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HOOFDSTUK L 
OVER DE SPHYGMOGRAAF. 


Sl. Het doel van de sphygmograaf is om vergroot en zoo getrouw mogelijk 
de beweging van den pulseerenden arteriewand af te beelden, ten einde daaruit 
besluiten omtrent hart- en bloedbeweging te kunnen afleiden. 

Op den arteriewand a wordt, met eene zekere kracht PF, eene stift b gedrukt 
en de beweging dezer stift wordt door hefboomen of anderszins vergroot over- 
gebracht op eenen hefboom c, die op eene met roet bedekte trommel of glas- 
plaat teekent. De vragen, die nu gesteld kunnen worden, zijn de volgende: 

10. welk verband is er tusschen de beweging van a en de beweging van 
ben c? 

20, hoe wordt uit de gevondene curve de drukvariatie van het bloed bepaald ? 

3%, welk besluit kan men uit de drukvariatie, in een zeker punt van eene 
arterie, trekken omtrent den oogenblikkelijken toestand van hart, vaatstel- 
sel, enz. 


ACH 
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De eerste vraag is mathematisch en experimenteel onderzocht door REDTEN- 
BACKER *, Fick f, en vooral door Macn 8. 

Wanneer men bedenkt dat de bewegingen van a en b zeer klein zijn, kan 
men door het beginsel van de superpositie der kleine bewegingen de gestelde 
vraag gemakkelijk aldus oplossen : 

Ware de beweging van den arteriewand b.v. eene eenvoudige slingerbeweging 
van den vorm fg. 1 A, en wist men dat de stift a van de sphygmograaf, 
uit den stand van evenwicht gebracht, onder de werking van zwaartekracht of 
veerkracht insgelijks enkelvoudige slingeringen volbracht van den vorm fig. 1 B, 
dan zou de werkelijke opgeschrevene beweging fig. 1 C zijn, welke figuur ge- 
vonden wordt door optelling van de overeenkomstige ordinaten van de beide 
figuren A en B. Hieruit volgt dat in ’talgemeen de curven C en 4 eene ver- 
schillende gedaante zullen aannemen en wel destemeer zullen verschillen, naarmate 
de eigen bewegingen van het instrument fig. 1 B, eene grootere amplitude be- 
zitten. De eerste regel voor de sphygmograaf is dus: laat het instrument zoo- 
danig ingericht zijn, dat de stift b bij vrij groote verandering van drukkracht 
slechts geringen uitslag ontvangt. 

Dit is bij de sterke, korte veer van MAREY's sphygmograaf het geval. 

Daar de stift b met de andere deelen van het instrument verbonden is en 
alzoo indirect den invloed ondervindt van de wrijving van den schrijf hefboom 
c op de registreertrommel, worden de eigenschommelingen van het instrument 
daardoor van de gedaante (fig. 1 D), nl. van snel afnemende amplitude. 

Hieruit volgt dat de eigenbewegingen zich het meest bij het begin van eene 
drukvariatie zullen vertoonen. Ook volgt er uit als tweede regel: Mene matige 
wrijving van schrijfstift op trommel of plaat is bepaald voordeelig voor het juiste 
teruggeven der curven. 

Bij sneldraaiende trommel is deze wrijving gering en zeer ongelijk, wat aan- 
leiding geeft tot eigen beweging van vrij groote amplitude. De derde regel is 
dus: zeer groote snelheid van registreerend apparaat moet vermeden worden. 

De gewone snelheid der glasplaatjes van de sphyemograaf van MAREY is van 
10 tot 14 mM. per secunde. Veel hooger kan die snelheid niet worden zonder 
nadeel voor de getrouwheid der curven. Waar Marry ** dus soms eene snel- 


* Zie VrerorpT, Die Lehre vom Arterienpulse. pag. 12. 

t Med. Physik. pag. 419. 

$ Sitz. ber. Wiener Academie Bd. 46 pag. 157 en Bd. 47 pag. 33. 
“* Marry. Circulation du Sang. 1881. pag. 226. 
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heid van 250 mM. aanwendt, overschrijdt hij ver de geoorloofde grenzen *. De 
eigenbeweging fig. 1 B en D van het instrument is zelve weder de resultante van : 
1°. de eigenbeweging van de veer. 

20. de eigenbeweging van den schrijvenden hef boom. 

90, de eigenbeweging van de verticale staaf (d) die beiden verbindt. 

Veer en hefboom trillen als eene staaf, die aan het eene einde vast is; de 
staaf (d), doorbuigende onder het daarop geplaatste gewicht, trilt ongeveer als eene 
staaf aan beide einden vrij. Uit den aard der zaak zal die laatste beweging 
vrij onregelmatig zijn. Zij komt bij de sphygmograaf van MARerYy bijna niet 
in aanmerking, maar speelt eene verderfelijke rol bij die van LaNpors f en bij 
die van SOMMERBRODTS. Het instrument van VieRORDT ** lijdt veel minder 
aan dat gebrek, maar deelt het bezwaar, dat alle sphygmografen bezitten, die 
met gewichten werken, nl. dat onder de beweging die gewichten zich altijd eenigs- 
zins verzetten of op andere hefboomsarmen werken. Veeren hebben dus verreweg 
de voorkeur, vooral nadat KonrLrauscH ff heeft aangetoond hoe weinig zij het 
verwijt verdienen, dat zij spoedig verslappen. 

Eene hoofdzaak bij het gebruik van de sphygmograaf is, dat ’t instrument zoo min 
mogelijk invloed moet uitoefenen op de bloedbeweging. 

Dat het theoretisch dit altijd doen moet, volgt hieruit, dat er arbeid noodig 
is om het instrument in beweging te houden. Hoe kleiner die arbeid, hoe beter 
het toestel. 

De vierde regel voor de sphygmograaf is dus dat de massa der in beweging 
te stellen deelen zoo klein mogelijk zij. 

Ook deze voorwaarde is bij het toestel van MAREY uitnemend vervuld. Veel 
minder voldoen daaraan de instrumenten van VIERORDT, LANDOIS en SOMMER- 
BRODT. Evenmin beantwoordt aan dezen eisch de sphygmograaf van Nav- 
MANN SS, daar hier eene aanmerkelijke hoeveelheid water moet worden bewogen. 

Het opschrijven geschiedt bij de sphygmograaf van NAUMANN door een 
haartje dat bevestigd is aan een elastiek buisje; dit elastieke buisje wordt ge- 


* Men kan ook eene te kleine snelheid aanwenden, zooals VrrrorDT (l. c. pag. 37), die eene snel- 
heid van 6 mM. gebruikt. Die kleine snelheid is de reden dat zijne polscurven allen op enkelvoudige 
slingerbewegingen gelijken. 

t Die Lehre vom Arterienpulse. 1872 pag. 71. 

$ Hin neuer Sphygmograf. 1876. 

Mk |. c. pag. 22. 

tt Blectrot. Zeitschr. Jan. 1886. 

$$ Zeitschr. für rat. med 3e R. Bl. 18 S. 199. 
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erigeerd als er meer water inkomt, maar de elasticiteit van een met water ge- 
vuld buisje is zeer variabel, vooral met de temperatuur van dat water. Daarom 
zijn proeven met dit toestel den eenen dag gedaan niet vergelijkbaar met die 
van eenen anderen dag. 

Toch moet men vrij natuurlijk als vijfden regel stellen : 

De aanwijzingen van het instrument bij verschillende proeven moeten onder- 
ling vergelijkbaar zijn. 

Daarom is de inrichting van BíÉmreR* waarbij de drukking #', die de veer 
op den arteriewand uitoefent, in bepaalde maat kan worden uitgedrukt, te ver- 
kiezen boven die van MARrEv zelven. 

Echter zou ik de wijze, waarop de stift b met den schrijvenden hefboom c 
verbonden is bij MACH +, verkiezen boven den heugel en het rondsel van BÉHIER. 

(Zie voor afbeeldingen der verschillende instrumenten: LANpors, Lehrbuch der 
Physiologie of andere grootere handboeken). 

S2. Aan den vierden regel, dat de massa der in beweging gestelde deelen 
gering moet zijn, kan ook uitstekend voldoen de sphygmograaf met luchttrans- 
port, door Dr. BRrONpGERST onder den naam van Pansphygmograaf het eerst 
beschreven en later door MARrY algemeen bekend gemaakt. 

Van deze soort van sphygmografen zegt LANDOIS in zijne Physiologie een- 
voudig weg, d.i. zonder bewijzen, dat zij geen vertrouwen verdienen. 

Tot eenig antwoord voeg ik hierbij de polscurve van de A. carotis, zooals 
mijne sphygmograaf met luchttransport die geeft, en die zich door hare regel- 
matigheid zeer gunstig onderscheidt van LANDoIs afbeeldingen fig. 75. 

De waarheid is, dat het instrument bij behoorlijk gebruik zeer goede resul- 
taten oplevert en dan wegens de gemakkelijkheid van aanwending dikwijls ver- 
kozen zal worden. 

(Zie voor de totale inrichting MARrEYy circulation pag. 222 en pag. 706 als- 
mede MaArey Fravauw du Labor. 1875 pag. 22—34). 

Deze instrumenten hebben twee gebreken waarop men goed letten moet. 
Vooreerst worden de elastieke vliezen der tambours gemakkelijk lek, daar zij 
mettertijd hard en bros worden en dan op de plaatsen waar zij gebonden zijn, 
breken. Men moet dus van tijd tot tijd nieuwe vliezen opbinden en deze op 
mogelijke lekken onderzoeken. 

Ten tweede ontstaan in de transporteerende luchtkolom insgelijks golven, die 


* Bull. de ’Acad. de méd. Paris 11 Août 1868. . 
+ Sitz. ber. Wiener Acad. Bd. 41 S. 53. 
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in de buis heen en weer loopen en secundaire verheffingen van de schrijfstift 
kunnen voortbrengen. 

Deze verheffingen doen zich voor als eigenbewegingen van den hef boom, maar 
hebben dit eigenaardige, dat zij niet verdwijnen, wanneer men, zooals MAREY * 
bij zijne „polygraphe à tracés microscopiques’” deed, den hefboom slechts zeer 
kleine schommelingen laat maken. 

Het bestaan dezer luchtgolven wordt bewezen door fig. (4), waarbij A eene 
zekere beweging is, geschreven door middel van eene korte transportbuis van 
175 cM. lengte en B dezelfde beweging, geschreven met eene lange transport- 
buis van 1144 cM. De eigentrillingen hebben bij B een zooveel maal grooter 
lengte als de verhouding van 175: 1144 aangeeft. Uit deze proef had ik voor 
de snelheid der luchtgolf in de elastieke buis opgemaakt 120 meter. Om dit 
te controleeren liet ik onder elkander 2 hefboomen schrijven, die met elkander 
direct verbonden. waren door de buis van 1144 eM. Zoo ik nu dicht bij de 
ééne tambour kneep, verhieven zich beide hefboomen maar op ongelijken tijd. 
Het tijdverschil werd door eene stemvork van 32 trillingen aangegeven, die 
tusschen beide hefboomen opgesteld was. Zie fig. 5 waar b de nabijzijnde en 
a de meest verwijderde beteekent. Het gemiddelde van vele goed overeenstem- 
mende metingen gaf aldus voor de snelheid van luchtgolven in elastieke buizen 
115 Meter, wat slechts weinig van bovengenoemd getal verschilt. 

Voor zoover ik weet, is dit de eerste bepaling van de snelheid van het ge- 
luid in elastieke buizen F. 

Men ziet dat die snelheid aanmerkelijk geringer is dan die van de luchtgolven 
in metalen buizen, welke op 340 meter kan worden gesteld. Daarom verdient 
het de voorkeur de transportbuizen, in plaats van gutta-percha, van lood te nemen, 
wat toch buigzaam genoeg is. 

Uit dit alles volgt ook, dat het hier nog meer noodig is dan bij directe 
sphygmografen dat de registreerende trommel geen al te groote snelheid verkrijge. 

Eene snelheid van 10—14 mM. per sec. is ook hier aangewezen. 

Willen de sphygmografen met luchttransport in gevoeligheid met eene gewone 
directe sphygmograaf van MARrY coneurreeren, dan is het noodig dat de tam- 
bours, waardoor de schrijvende hef boomen worden bewogen, minstens eene mid- 
dellijn hebben van 4, 5 cM. en op de hefboomen werken door aluminium 
platen van 2, 5 cM. Bij kleinere afmetingen is de gevoeligheid veel geringer. 
Zie fig. 6 waar a curven voorstelt, door eene directe sphygmograaf geschreven, 


* Marry. Circulation pag. 109. 


t Later vernam ik dat Prof. Donpers vroeger dergelijke proeven heeft verricht. 


6 EXPERIMENTEEL ONDERZOEK OMTRENT DE BEWEGING VAN HET BLOED. 


terwijl 5 dezelfde curven zijn, zooals de sphygmograaf met luchttransport die 
geeft, wanneer de afmetingen van de tambours zijn 1, 5 cM. 

S 3. Welke soort van sphygmografen men ook wil gebruiken, wegens de 
onvolledigheid van iedere theorie zal het volstrekt noodig zijn, dat ieder zelf 
de fouten van zijne eigene sphygmograaf onderzoekt, eer ze te gebruiken. 

Rrve * deed dit, volgens aanwijzing van DONDERS, nauwkeurig en zorgvuldig 
met behulp van een excentriek, dat bij het ronddraaien van tijd tot tijd de 
stift b van de sphygmograaf oplichtte en dan weder liet vallen. Macr f 
zette de sphygmograaf op eene zeer korte gummibuis waarin met een hand- 
pompje water ingespoten werd. Zuiger en sphygmograaf schreven onder elkander 
op eene zelfde trommel op. Fig. 7 is eene verkleinde afbeelding van wat 
hij verkreeg, a is de sphygmograaf, b de zuiger. 

Von Wrrriom verbond den musculus gastrocnemius van een kikvorsch met 
eene sphygmograaf en deed die door prikkeling samentrekken $. 

Marry ** vermeldt de methode van BurssoN om bij het schrijven met de 
sphygmograaf den hefboom c op eene zekere hoogte vast te houden, zoodat hij 
slechts het bovenste stuk van de curve teekent. Bij 1 (fig. 8) teekent het instrument 
dan de volle curve, bij 2 slechts het stuk a be, bij 3 het stuk def en zoo 
deze stukken nu precies gelijken op die van de 1ste curve, dan zijn er geen 
eigen bewegingen. MAREY vindt dit de allerbeste methode, maar vooreerst is 
zij niet meer uitvoerbaar, als hefboom en veer onwrikbaar met elkander ver- 
bonden zijn (wat verkieselijk is) en ten tweede, waar de rijzing bijna plotseling 
geschiedt (wat meestal het geval is) zal de eigen beweging bij 2 en 3 even 
groot zijn als bij 1. 

Ook GrasHey ff heeft zijne sphygmograaf aan een nauwkeurig onderzoek 
onderworpen met behulp van eene houten staat, die om eene stevige as tusschen 
2 vaste pennen kon draaien. De curve, die hij aldus moest verkrijgen, had het 
voorkomen fig. 9a en de sphygmograaf teekende fig. 9 5. 

Zoodra dus de opwaartsche beweging snel geschiedde (fig. 9 a 1), gaf de sphyg- 
mograaf BÉHIeR duidelijk eene eigen trilling aan. 

Hetzelfde vond RrveSS; nl. bij langzame draaiing van het excentriek geen 


* De sphygmograaf, Acad. Proefschr., Utrecht 1886, pag. 11 et seq. 
t Sitz. ber, Wiener Acad. Bd. 46, IIe Abth., pag. 168, 1882. 

$ Naturf. versamml., Hannover 1865. 

* Cireul. du Sang, p. 21. 

tf Die Wellenbew. elast. Röhre, 1881. 

Snep RBI 
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eigen beweging, bij snelle altijd. GrASHEY bepaalde ook de maximale snelheid 
boven welke eigen beweging regel is. Zoo b.v. op de lijn van fig. 10: a het 
begin der stijging, b het hoogste punt en ab de horizontale projectie van 
ab voorstelt, dan geeft, wegens de bekende snelheid van de glasplaat, deze 
lijn ab den tijd aan, dien de schrijvende hefboom noodig heeft gehad om de 
lijn 5b' te doorloopen. Op deze wijze vond GRASHEY voor die maximale snel- 
heid 12 eM. per sec. 

Ik voor mij zou het onderzoek van de sphygmograaf aldus willen verrichten. 

d. Onderzoek naar de beweging van trommel of glasplaat. 

Eene stemvork van 10 of 20 trillingen per sec. (zooals in vele laboratoria 
wordt aangetroffen) wordt tegenover het plaatje zoodanig opgesteld, dat een 
veertje of haartje, daaraan verbonden, in het roet schrijft. Nu brengt men 
eerst de stemvork en dan het plaatje of de trommel in beweging, zoodat de 
bekende golflijn van de stemvork zich duidelijk afteekent. 

De afstanden van de opvolgende toppen der golflijn moeten over de geheele 
lengte gelijk staan. (Zie fig. 11.) 

In ’t begin zal dat niet het geval zijn. Men teekent aan tot hoever de be- 
weging onregelmatig is geweest en verwaarloost voortaan dit eerste stuk van 
iedere curvenlijn. 

Deze proef leert tegelijk de snelheid van plaat of trommel vinden, uit het 
aantal golven dat op 1 cM. bevat is. Men regelt den gang van het uurwerk 
dan, tot die snelheid van 10—14 mM. is geworden. 

b. Onderzoek naar de eigen beweging. 

Men stelt de stift b van de sphygmograaf, in plaats van op de arterie, op de 
schroef B van eenen gewonen Morse’ telegraafsleutel, zooals de telegrafisten dien 
algemeen gebruiken (fig. 12), terwijl het vaste deel van de sphygmograaf met 
een paar houten klosjes op het gestel A van den sleutel is geschroefd. Zoo 
men dan op gewone wijze op knop C werkt, dan verkrijgt daardoor schroef B 
eene kleine, meetbare en reguleerbare beweging, die ten gevolge zal hebben, dat 
de sphygmograaf eene eenvoudige curve als in fig. 9 a. schrijft. Dit gebeurt ook 
als men den sleutel langzaam beweegt, maar bij toenemende snelheid van sleutel 
zullen zich eigene bewegingen duidelijk afteekenen. fig. 13. 

Slechts enkele der curven vertoonen de zuivere gedaante van een gelijkbeenig 
trapezium. Bij deze meet men als in fig. 10 is aangewezen de opgaande lijn 
bb en de horizontale projectie ab en vindt aldus evenals GRASHEY door eenige 
proeven de maximale snelheid der opwaartsche of nederwaartsche beweging. Hoe 
grooter dat maximum, hoe beter dat instrument. GRASHEY vond bij zijne sphyg- 
mograaf van BÉHrER eene maximale snelheid van 12 cM. per sec. Ik vond bij 
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mijne sphygmograaf met luchttransport eene maximale snelheid van 10 cM. 
per sec. en duidelijk eigen trillingen bij 13 cM. 

Men kan verder de proef herhalen nadat tusschen de stift 5 van de sphyg- 
mograaf en den schroefkop B van den sleutel van Morse een kort, wijd, van 
alle kanten gesloten en met water gevuld gutta-percha buisje is geklemd fig. 14. 

De proef met den sleutel geeft tegelijk de vergrooting van de sphygmograaf 
te kennen, daar de verplaatsing van den knop B van den sleutel nauwkeurig 
gemeten kan worden. 

S 4. Kan men uit de geschrevene curve den invloed der eigen beweging van 
het instrument elimineeren? Wij moeten daartoe de constructie van fig. 1 om- 
keeren, nl. B van C aftrekken om A te vinden. Maar hierbij moeten wij be- 
denken, dat de veer reeds gespannen was door drukking op de arterie. 

Nu laat men de sphygmograaf eerst de eigenlijke curve teekenen b.v. fig. 15 
A; doet dan de glasplaat stilstaan, maakt de stift b van de sphygmograaf geheel 
vrij en brengt die met de hand zoo hoog, dat de schrijfhefboom c de lijn 
aa schrijft, laat dan de glasplaat verder gaan en laat de veer los: de sphyg- 
mograaf schrijft dan de curve fig. 15 B. Weer zet men de glasplaat stil en 
ligt nu de stift b van de sphygmograaf zoo hoog op, dat de hefboom de lijn 
bb schrijft. Dan weder de plaat aan den gang gezet en de veer losgelaten, dan 
schrijft de sphygmograaf de curve fig. 15 C. Daarna voegt men de drie ver- 
kregene curven op elkander, nl. eerst A positief op de as, dan omgekeerd dus 
onder diezelfde as curve C en dan positief, d.i. boven de as, curve B. De al- 
gebraïsche som der overeenkomstige ordinaten geeft dan de eigenlijke curve D. 

Deze methode is omslachtig, maar toch uitvoerbaar en somtijds noodzakelijk 
nl. als eene zekere verheffing in de curve niet het eigenaardige voorkomen heeft 
van eigen beweging en toch vermoed wordt, het te zijn. 

Meestal kan men echter de eigen bewegingen dadelijk herkennen aan de 
volgende kenmerken : 

a. Zij treden altijd op na iedere snelle rijzing of daling, nooit vóór of gedu- 
rende leze. 

b. Bij gelijke snelheid van trommel of plaat hebben zij altijd dezelfde lengte 
(zie fig. 15 A) van 1—2—3, die ééns voor goed in mM. kan worden bepaald. 

c de amplitude der eigen schommelingen is snel afnemende en des te grooter 
naarmate de opwaartsche of nederwaartsche snelheid grooter is, zie fig. 10 ab, 
of wel naarmate de hoek, dien het stuk van de curve met de horizontale lijn 
maakt, meer tot 90° nadert. 

S 5. De tweede vraag is: zoo men de geschrevene curve vrij van de eigen bewe- 
ging van het instrument verkregen heeft, hoe bepaalt men daaruit de drukvariatie 
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van het bloed, die de oorzaak van de beweging is? Deze vraag is beantwoord 
door CHABRY *. 


Laten 4B en BC fig. 16 twee oneindig kleine elementen zijn van een materieele buigzame kromme 
lijn, die op ieder element eene drukking van binnen naar buiten ontvangt =P'l als 4AB—=BC=l. 
Deze drukking tracht de beide elementen om B als draaipunt te doen draaien en aldus doet Peene 
kracht S ontstaan, die het verband tusschen beide elementen tracht te verbreken. Om deze kracht 8 
te vinden, moeten wij uitdrukken, dat de resultante van S en S gelijk en tegengesteld is aan de 
resultante van P' en P' of BD= MN. 

BD is nl. de resultante der beide S en M N de resultante der beide P', 

Is z de hoek der beide elementen, de hoek, dien men in de wiskunde den contingentiehoek noemt, 
dan wordt 

BD=2ZSsinta en MN=2ZP'lcostau 
derhalve 





Maar ME en ME zijn tegelijk de kromtestralen van de kromme lijn en M het middelpunt van 
kromming, dus in den rechthoekigen driehoek B M Z, is: 


Worden nu de elementen hoe langer hoe kleiner en de contingentie-hoek ook, dan geven de 2 
krachten P' te samen eene normale kracht P—=2 P' en dus: 


vt Ae NE EE OREN (4) 


Hieruit kan men afleiden dat een gutta—percha buis met eene inwendige drukking van P gram op 


de cM° in ieder punt aan eene spankracht onderworpen is van PR gram per cM?, zoodat de straal 
PR? 5 
er van zal toenemen met Ea’ als Z de Youne’sche elasticiteitsmodulus van de buis$ en a in cM 
q 


de dikte van den buiswand bedraagt. Want wij hebben immers volgens de bepaling van Z de even- 
redigheid: Wa: P R=—=R:y waaruit 





* Journal de VAnat. et de Physiol. 1885, pag. 186. 

j TromsoN and Tarr, Treatise on natural Philosophy. Part IL, $ 576 (3). Zie ook voor een korter 
bewijs Korrewera, Acad. Proefschrift, pag. 85. 

$ Onder Z verstaat men het aantal grammen dat, indien zulks zonder breken mogelijk ware, in 
staat zou zijn eene staaf van 1 cM? doorsnede tot de dubbele lengte uit te rekken. 


AND 
NATUURK VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXVII. 
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DE TEE (5) 


Wanneer men nu eene dergelijke uitgerekte buis door eene kracht F van boven indrukt, terwijl zij 
van onderen eene vaste onderlaag heeft, dan zal die buis door die drukking eene zoodanige gedaante 
verkrijgen (fig. 17), dat ZM == NO, en dat LH N en MIO halve cirkels zijn met ZN =O M= D 
tot middellijn. Nu moet als R de oorspronkelijke straal der buis beteekent: 


In (Rt oe |L H2LHN 


ij 








M= EE B OLEN DOET on OTE 6 
L 5 (6) 
Maar F moet zijn gelijk Px LM dus 
2 
mz P (? RH ») 
BS eee ER Ie TES 1 
5 m 
waaruit eindelijk 
OTM ADN 

DS TT mien sn ekeren enekele NeR: 8 
Ee zP Ie Ha ®) 


Zij dus P, de kleinste drukking, die het bloed in de arterie uitoefent, D, de overeenkomstige hoogte 
van vlak ZM, dan is: 





2F  2P,R 
EES Ha 
derhalve 
2F/1 IL OER: 
—_D,= — > oe Be ENE - 9 
D D, 7e 5 zl al Ea (P o) ( ) 


Dit is de uitslag, dien de stift 5 van de sphygmograaf bij eene drukvariatie (P—P,) maakt. Zoo 
derhalve de sphygmograaf getrouw, maar # malen vergroot, opteekent eenen zekeren uitslag S, dan is: 














UFnal 1 JL Unk 
= == PP 
7 p zi Ea ( o) 
of ten naaste bij: 
VER RS 
S=(P =P) SNN eee Ee 10 
Pr) ant pe) X (0) 


$ 6. Uit de formules, in de vorige paragraaf ontwikkeld, volgt, dat de uit- 
slag van de naald van de sphygmograaf afhangt: 

10. van de grootte der drukvariatie en van de vergrooting van bet instru- 
ment (wat beide van zelve spreekt) ; 

20, van de kracht waarmede de veer op de arterie drukt (wat-ieder bij 
ondervinding weet); 
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30, van de reeds voorhandene drukking P, in de arterie; 

40, van den aard der buis, en wel: 
hoe kleiner de drukking P, en hoe slapper en dunwandiger de buis, hoe 
grooter de uitslag. Om dit resultaat buiten twijfel te stellen deed ik de vol- 
gende proeven : 

In eene lange gutta-percha buis van ongeveer 7 Meter werd aan het eene einde 
water gepompt, terwijl het andere einde vrij in eenen bak uitmondde. Dicht bij 
het begin van de buis was de tambour van eene sphygmograaf met luchttrans- 
port geplaatst, zoodat bij iederen pompslag eene curve geteekend werd op de 
roteerende trommel. 

Bij den eenen pompslag stond de bak, waarin de buis eindigde, op hetzelfde 
niveau als het begin der buis, bij den volgenden werd hij meer dan 3 Meter 
hooger gesteld. De drukking in de buis veranderde dus van den eenen pomp- 
slag tot den anderen met eene kolom water van 3 Meter. 

Zie fig. 18 waar a de curve is bij weinig drukking in de buis en b die bij 
grootere drukking. De bochten tusschen a en b zijn veroorzaakt door het op- 
hijschen van den bak tot 3 Meter hoogte, wat altijd schommeling in het water 
tengevolge heeft. 

Tusschen de pomp en de zooeven genoemde gutta-percha buis van 7 Meter 
werd een kort stukje (20 cM.) van eene zeer dunwandige en slappe (kleine #) 
buis gevoegd en daarop de tambour van de sphygmograaf gesteld. Overigens 
werd zoo goed mogelijk de proef van fig. 18 a nauwkeurig herhaald. 

In de plaats van de curven fig. 12 ontstonden nu curven van de gedaante 
hes 199: 

Nam ik daarentegen eene zeer stijve buis met grooten modulus, dan verkreeg 
ik de curven fig. 19 5. De juistheid van de formule (10) der vorige paragraaf 
is hiermede bewezen. 

Stellen wij daarin E == oo, d. w.z. onderstellen wij eene buis, die niet uitrek- 
baar is, dan wordt bij afwezigheid van drukking F' ook de uitslag S nul. Aan 
eene dergelijke buis is geen pols waarneembaar, tenzij zij worde ingedrukt met 
eene zekere kracht #. Dit heeft MAREY * waargenomen bij eene zijden met gutta- 
percha bedekte buis. 

Onjuist is echter de bewering van MARrY, dat wij bij de arterien de pols 
zelve doen ontstaan door indrukking, want de arterien zijn wel witrekbaar en 
dan wordt bij nul drukking F, de uitslag : 


2 R? 
U Ee 





* Circulation pag. 207. 
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Ook zien wij nu dat MAREY zich vergist, wanneer hij beweert, dat bij grootere 
constante drukking de drukvariatie kleiner is en omgekeerd *. Bij grootere druk- 
king wordt niet de drukvariatie kleiner, maar dezelfde drukvariatie heeft minder 
invloed op den uitslag van sphygmograaf, manometer enz. Of liever, al bleef 
de drukvariatie even groot, dan zou zij bij grootere constante drukking toch 
kleinere schommelingen in het meetinstrument opwekken. Ook Harres en Cr. 
BERNARD hebben zich in dit opzicht vergist. 

De uitrekking van den wand zal van zelve uiterst gering zijn, zoodat men 
bij vrij groote benadering de formule (7) zal kunnen schrijven: 


r_ED, 


Wanneer dus P, de geringste drukking in de buis voorstelt, dan zal Faltijd 
kleiner moeten zijn dan: 


Want voor deze waarde van PF’ wordt D= o d.i. wordt de buis geheel en 
al ingedrukt. 
Fo is de maximale waarde, die men aan #' kan geven. 


HOPO ESDAS SEIKE 


OVER DE GOLFBEWEGING VAN VLOEISTOFFEN IN 
ELASTISCHE BUIZEN. 


S 7. De derde en gewichtigste vraag, die men omtrent de sphygmograaf kan 
stellen is: welk besluit kan men uit de gevondene curve trekken omtrent den 
oogenblikkelijken toestand van bloed- en hartbeweging. Deze vraag vereischt 
eene meer uitvoerige behandeling. 

Steunende op de proeven vroeger met zijnen broeder WILHELM genomen om- 
trent de golfbeweging in ’talgemeen f, heeft E. H. WeBER in 1850 op onna- 


* Circulation. pag. 289. 
| Wellenlehre. Leipzig. 1825. 
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volgbare wijze de hoofdbeginselen ontwikkeld van de golfbeweging van vloeistoffen 
in elastische buizen *, 

Deze ontwikkeling van WEBER vindt men in vele leerboeken terug. Echter 
is het van belang het oorspronkelijke stuk zelf te bestudeeren. 

Men leert er uit, dat de wand door zijne uitrekbaarheid het ontstaan van 
loopende golven mogelijk maakt en dat er bij dat voortloopen der golven voort- 
durend energie tusschen vloeistof en wand gewisseld wordt. Nu eens drijft de 
vloeistof den wand, dan weder omgekeerd de wand de vloeistof en juist door 
deze wisselwerking komt de golfbeweging tot stand. Dezelfde rol, die de zwaarte- 
kracht bij de gewone watergolven vervult, speelt hier de veerkracht van den 
wand en, terwijl alzoo vloeistof en buis te samen als een enkel lichaam golven, 
beschrijft ieder waterdeeltje voor zich eene kromme baan, die hier, waar slechts 
positieve golven (Bergwellen) tot stand komen, op eene reeks van halve ellipsen 
gelijken, welke in de as van de buis in longitudinale lijntjes overgaan en aan den 
omtrek in radiale lijntjes veranderen. Wanneer (fig. 20) A BCD de elastieke 
buis in natuurlijken toestand voorstelt en a, a’, a”, a” verschillende waterdeeltjes, 
dan zal bij de optredende golfbeweging a de baan abe, a’ de baan a! b'c', a” de 
baan a’ b" c' en a” de baan a” bc“ beschrijven +. 

Juist door die half elliptische banen der waterdeeltjes, die het gevolg is van 
het ontbreken (geheel of gedeeltelijk) van negatieve golven of Thalwellen, komt 
de bloedsomloop tot stand. 

Eigenlijk heeft het dus geen zin te spreken van twee afzonderlijke bewegin- 
gen nl. constante strooming aan de eene kant en golfbeweging aan de andere 
kant. Er is maar ééne enkele beweging en dat is de bovengenoemde. Wat 
men met het „Stromuhr” of met den „haemodromometer” meet, is de gemiddelde 
snelheid van eene geheele doorsnede. Deze neemt perodiek af en toe. Het ge- 
middelde van die gemiddelden noemt men de constante snelheid en het oogen- 
blikkelijke verschil daarmede de veranderlijke snelheid. 

De constante snelheid U, is dus eigenlijk slechts het quotient van de constante 
hoeveelheid vloeistof @, die bij iedere golf door iedere doorsnede passeert met 
de grootte der doorsnede en den duur van eene golf t of 


Un= 
0 Rt 


* Ber, Sächs. Ges. 1850 pag. 186. 
t Ber. Sächs. Ges. 1850 pag. 17l. Men veronderstelt hier dat de beweging aan het begin der 
buis eene eenvoudige slingerbeweging is. 
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Wat men er mede meet, is eigenlijk alleen Q. 


$ 8. Dat werkelijk de beweging der vloeistofdeeltjes is zooals hierboven is opgegeven, kan men 
op het voetspoor van Kortewea * aldus bewijzen: 

De algemeene hydrodynamische vergelijkingen, zoo men de wrijving mele in rekening wil bren- 
gen, zijn f: 





Ò u dp Pu du Pu 

in dette iS EN (134) 

dv dp do dv dv 

him We | MOE RO Io olen Selor (135) 

re 1 

boter Zen TER al AAE re (13 c) 
dal ETE 13 
get ayhan Oene ereen (134) 


waarin «, v, w de langs de coördinaten assen O X, O F en OZ ontbondene snelheden van het water- 
deeltje, op den tijd fin het punt z, gy, z beteekenen, terwijl p de drukking in datzelfde punt, p 
de densiteit der vloeistof en x de wrijvingscoëfficiënt, die door Hrrmmor1z $ voor water op 0,014 
(C. G. S.) bepaald 1s. 

De vergelijkingen (13 a b ec) drukken uit, dat, voor ieder stel oneindig dicht bijeen gelegene even- 
wijdige vlakken, de versnelling loodrecht op die vlakken gelijk moet zijn aan de ontbondene van de 
werkende krachten in dezelfde richting. 

De vergelijking (13 d) geeft aan dat de vloeistof onsamendrukbaar is. 

Neemt men nu eene cilindervormige buis dan kan men de X-as volgens de as des cilinders nemen 
en kan dan met 2 coördinaten volstaan, nl, w en r(r=| ‘y*+rz). De snelheid heeft dan ook maar 
twee componenten, nl. w en s (axiaal en radiaal) en de vergelijkingen worden: 


ou dp Fu du 1du 14 
5 A AT Kk Pr ne zl © veer ple tes je ke ate Pla} Mu nete ( 4) 
gi VLDERE (Ee dae 143 
1 ò Ts dr fl ga? dedr) e oe vore olthatte Van uuterwe gertedie die We ( ) 
de, 1 drs) 
Ze rd (14e) 


Stelt men nu: 


* Acad. Proefschr., Leiden 1878. 
t Lams, Treatise on the motion of fluids, pag. 222. 
$ Wiener Sitz. ber, 1860, t. 40. 
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U = U enttat 
S= Si ent ut 
p= enttut 


en brengt deze waarden in vergelijking (14) over dan moet wi, s, en p, voldoen aan de volgende 
vergelijkingen : 








£ d' Ur l d Ui, 
— zZz ee ed! 
(on guano +, OEREN, (15) 
d d 
(on —umd)e dh L= am 5 0 DE NEN (16) 
dr dr 
L En =0 Ee eeens ien aten See À (17) 
7 
(16) door m gedeeld en gedifferentieerd geeft 
BEE (18) 
m dr m dr, dr 
(16) door mr gedeeld geeft 
dp, 
Pn—um a 1ldr pg du 19 
oe 9 + eres biga (19) 
(18) en (19) opgeteld bij (15) geeft met behulp van vergelijking (17): 
1 dp, dp, 
EE ene 
EE ndr Ie dr? 
eene differentiaalvergelijking, waarvan de oplossing is: 
REC NOA F5 OI CROO (20) 
waarin: 
mr? mi rt 





vj sl 
ln) Ea 7 


Op dergelijke wijze vindt men: * 


ma, / 2 
verant 2E) 
pr 7 


a 7 Ten 
en dn 
pn 2 


en 


* Zie KortTEwee, l.c. pag. 136. 
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waar Z', de afgeleide functie van Z, is, dus 


en zoo ook 
Vi ü V Et 
Kk 


Aan deze vergelijkingen moet men nu nog de voorwaarden verbinden dat voor r == 2 — straalbuis, 


u=0 en volgens formule (5) 


moet zijn. 
Bij verwaarloozing van termen van hoogere orde vinden wij dan ten naasten bij, zoo de beweging 


aan ’t begin der buis eene enkelvoudige slingerbeweging is: 


uz=A(R —rje kt sinornl—) NO NEE SC (23) 
c 
vr BAE retain ent) EREN 2% . (24) 
c 
p=CRrettent on (t—) a (25) 
c 


u en s de longitudinale en de radiale snelheid zijn dus beide periodieke functiën, zoodat de werkelijke 
beweging eene elliptische is, die voor # =0 rechtlijnig longitudinaal en voor r= R rechtlijnig 
radiaal wordt, juist zooals wij boven hebben opgegeven. Want voor 


r=0 wordt s=—0 


en voor 
pi wordt u=0 


$ 9. Wil men meer de aandacht vestigen op de golfbeweging in haar geheel, dan 
kan men ze vergelijken met die van het water in eenen langen, ondiepen en 
smallen bak van rechthoekige doorsnede (WeBeER’s Wasserrinne). 

Het eenige verschil tusschen beide golfbewegingen is nl. dat bij den bak 
de zwaartekracht de oorzaak der loopende golfbeweging is en bij de elastische 
buis de veerkracht. Bij den bak werkt de zwaartekracht met eene potentiëele 
energie, die evenredig is aan de hoogte boven het ongestoorde niveau; bij de 
buis werkt de veerkracht met eene energie, die evenredig is aan de verwijding 
der buis. 8 

De golven, die aldus ontstaan, hebben bij geringe diepte eene groote lengte 
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(lange golven) en zijn voor den bak door de gebroeders WeBeER * nauwkeurig 
nagegaan en door tal van geleerden berekend +. 

Door de wrijving neemt zulk eene golf onder het voortloopen in hoogte af en 
in lengte toe. (Zie WEBER Tabellen XX en XIX.) Ditzelfde moet dus ook met 
de golven in elastische buizen geschieden, zooals blijkt uit fig. 21, waar de 
onderste curven zijn geschreven door eene sphygmograaf aan ’t begin der buis 
en de bovenste door eene, die veel dichter bij het einde was. De hoogte is 
afgenomen en de vermeerdering in lengte kenteekent zich door grootere schuin- 
heid van den opstijgenden tak. 


Hetzelfde resultaat kan men aldus mathematisch verkrijgen : 
Neemt men nl. de evenwijdigheid der lagen aan, zoodat de snelheid in ieder punt eener doorsnede 
gelijk gesteld wordt $, dan vindt men voor de differentiaalvergelijking der beweging **: 


ò u dp du 
rte == 
Ò TT 
of 
dE 
WET 





De integratie dezer vergelijking geeft, in geval aan het begin der buis eene enkelvoudige slingerbe- 


B Ë Jl 
weging wordt onderhouden (gedwongene golfbeweging) met eene pcriode van N secunde 





Ede Tainde Nt) Ht hek NN ent (27) 
waarin 

ee 25 

An En B oo oe toad ootet aio dion D db od (28) 


* Wellenlehre, $ 144. 

f Zie Lams, Treatise on the motion of fluids. 

$ Wat bij tamelijk wijde buizen veroorloofd is en in de praktische hydraulica algemeen gedaan 
wordt. De wrijving is dan eene kracht werkende langs den natten omtrek. 

** LAMB. l. c. pag. 224 en 221. 

tf Deze formule vond ik later bij Kries, Festschrift der 56 Versaml. Deutscher Naturf. in 
Freiburg, pag. 13, onder den vorm: 

vert Acosg(v—at). 
A3 


NATUURK. VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXVII. 
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CIC «SCE ane area ve a (29) 
tang Ze=tnu! N 


o=lt4r ut N° 


Wegens den term ba neemt de hoogte der golven met den afstand af en naar de formule voor 
c' neemt de voortplantingssnelheid der golf toe, d. i. zij wordt langer. Ook volgt uit dezelfde for- 
mule (29) de afhankelijkheid van c/ van A. 

Hoe meer frequent de pols, hoe sneller de voortplanting der golf. 


Echter zijn al die veranderingen slechts gering, zooals in ’t algemeen de invloed 
der wrijving. 

Dit heeft Tomas Youre * reeds in 1809 bewezen, toen hij uit zijne eigene 
proeven en uit die van anderen wist af te leiden, dat slechts een zeer klein 
gedeelte van den wrijvings-weerstand door de wijde vaten wordt geleverd. 

Hij zegt, dat bij de arterien de geheele wrijving, van ’t begin af tot op slechts 
1!/, Eng. duim van het einde, wordt overwonnen door eene waterkolom van 1/9 
Eng. duim hoogte en eerst wanneer de arterien de dikte van een haar hebben 
bereikt, zal het verschil in drukking hoogstens 2 Eng. duim bedragen met het 
begin. 

Eveneens vond PoIsEUILLE f bij eenen hond de bloeddrukking in de 4. carotis 
en de 4. eruralis gelijk, hoewel de laatste 335 mM. verder van het hart was 
dan de eerste. Zoo zegt ook Marry 8, dat de drukking van het bloed in de 
arterien zeer weinig afneemt met den afstand tot het hart, zoo weinig dat eene 
opwaartsche of nederwaartsche houding van het lichaamsdeel eenen grooteren in- 
vloed op de drukking heeft dan de afstand tot het hart. 

Voor de groote vaten kan men dus gerust de wrijving geheel verwaarloozen. 

In dat eenvoudiger geval wordt de polsgolf eene golfbeweging met constante 
voortplantingssnelheid c voor golven van allerlei lengte en hoogte, juist zooals 
bij heht- en geluid-golven. 

Deze voortplantingssnelheid c is dan bij golven in eenen ondiepen bak = /g h, 
d.i. gelijk aan die van een vrijvallend lichaam, dat van de halve diepte / valt. 


* Youne’s Works. Vol I pg. 515. 


T Recherches sur la force du coeur, Paris 1828. d 
$. Circulation. pg. 171. 
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Nu hebben wij vroeger gezien, dat de uitrekking, die de straal van eene elas- 
tische buis door inwendige drukking 7’ ondergaat, is: 


_ PR? 
DT E jn ’ 
derhalve omgekeerd 
Ea 
P= RE Y. 


Bij eenen bak met water is de kracht, die een waterdeeltje ondervindt, dat 
eene hoogte y boven het ongestoorde niveau bereikt heeft, eenvoudig 


P= JY0. 
Hieruit volgt, dat wat in ’t eene geval go is, in ’t andere geval e moet 
genoemd worden. De formule c?= gh wordt dus bij de elastische buis *: 
Ea 1 Ea 
en hees eer ale ea eel 30 
Jin 2 2Ro 30) 


Dit is in het (CGS) systeem van eenheden. Willen wij E uitdrukken in 
grammen per cM°, a en R in cM en g — het aantal grammen dat 1 cM° weegt, 


dan is: 
si ETTEN U PORN 
Dn 








* Voor de voortplantingssnelheid in buizen van willekeurige doorsnede vindt men (Zie LAMB 1. c. 
pag. 177.) 


2 gy 
CI 


waarin de doorsnede, 5 de breedte van het kanaal op het ongestoorde niveau. 
Ia ons geval is nu: 


4=7 R? 
en 
E 0z2rR 
us: 
A 
Ene 
Ha 
ai =S 
9 wor Fe; us 
Ea 





20 _EXPERIMENTEEL ONDERZOEK OMTRENT DE BEWEGING VAN HET BLOED. 


Derhalve e gelijk de halve snelheid van een vrijvallend lichaam dat van de 


hoogte - valt. En is wat Tromas Youre de „Modular column’’ noemt. Van- 


daar zijn regel: * 

De snelheid van voortplanting der polsgolf is half zoo groot als die van een 
vrijvallend lichaam dat van de hoogte der „modular column’ valt. 

Het is dus billijk dat men voortaan form. 30 de formule of wet van YouNe 
noemt f. Herst 68 jaren later is deze formule opnieuw gevonden door RÉSAL S, 
daarna onafhankelijk van dezen, half theoretisch half experimenteel, benaderd door 
IseBrEK Moens ** en eindelijk nog eens zuiver mathematisch afgeleid en volledig 
onderzocht door KORTEWEG íT. 


# 


* Tg. Youre. Croonian Lecture on the functions of the heart and arteries. 10 Nov. 1808 (Phil, 
Trans. 1809 pg. 1). 

t De juiste woorden van Tu. Youne zijn: (Youne’s Works vol. 1 pg. 522) #1 have demonstrated 
vin the hydraulie investigations (zie Hydraulie investigations in Phil. Transactions for 1808) which I 
„lately laid before the Royal Society, that the velocity of an impulse passing through a tube consisting 
„of perfectly elastic materials, is half so great as that of a body supposed to have fallen from the 
„given point to the base of the modular column of the tube: and that the height of this column is 
„such that the tube would be extended without limit by its pressure”; 

Noemt men dus % die hoogte, dan is de drukking daardoor uitgeoefend P = A peu zoo R! de 
uitgerekte straal is, dan is volgens pag. 25 


Ha: PR ZR: RR 
of 
Ha:hpR'=R:R—R 
waaruit 
(Wa-hpB)R=EakR 
Ha 


P 





dus voor R'= oo wordt 4 = 


Youre berekent zelfs volgens deze formule bij benadering de snelheid van de polsgolf, door op 
bovenstaande woorden te laten volgen: 

„Consequently it must be greater than the height of the column equivalent to the pressure by 
„whieh the tube is burst. Now it has been ascertained bij Dr. Harrs that the pressure, required for 
„bursting one of the carotids of a dog is equal to that of a column of water one hundred and ni- 
„mety feet high; and deducting from this height the five feet, which express the actual pressure in the 
zarteries of a dog, the remaining one hundred and eighty five feet will give a velocity of af least 
ufifty four feet in a second” (54 fect = 16.4 M. WeBER vond ongeveer 10 Meter.) 


$ LIONVILLE, Journ. 1876 pg. 342. 
* Acad. Proefschr. Leiden 1877. 
}f Acad. Proefschr. Leiden 1878. 
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De afleiding van Korrewee is in het kort en met onze letters als volgt: 
Volgens onze formule 5 is 


waarin y de uitrekking van den straal der buis. Verder moet wegens de onsamendrukbaarheid der 
vloeistoffen : 


zt (aot Gde)zr kde 


wat uitgewerkt geeft : 


Jh ? nd 
Eindelijk moet volgens de formule a = — de versnelling Een gelijk zijn aan de drukvariatie De 
Me 


gedeeld door de densiteit ? derhalve: 


dp 
dE da 
rb OR Od ORION TORI E 33 
dt G3 
(81) gedifferentieerd en in (33) gesteld geeft 
LEEMA (34) 
dt? Rp der 
(32) gedifferentieerd en in (34) gesteld geeft 
2 3 
DEE (35) 





BAT VBErrdakt. 


de bekende vergelijking van de loopende golfbeweging, waarvan de snelheid is: 





E. H. WeBeER meende dat, wijl de grootheid c in een nauw verband staat 
met de elasticiteit van de vaatwanden, eene bepaling daarvan voor verschil- 
lende toestanden van hooge beteekenis zou zijn. Wegens den eigenaardigen 
vorm der formule van Youre kan dit echter slechts in zeldzame gevallen zoo 
wezen. 

Daar nl. a, de dikte van den buiswand, in den teller en R‚ de straal van de 
buis, in den noemer staan en in den regel bij eene wijdere buis een dikkere 
wand voorkomt, verschilt de voortplantingssnelheid in de eene buis en de andere 
zeer weinig, zooals Prof. DoNpers het eerst gevonden heeft *. 


* Phys. des Menschen. 1859. S. 79. 
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Ook ik vond bij 2 zwarte elastieke buizen, waarvan de eene eene middellijn 
van 9 mM. en de andere eene van 3 mM. bezat, de bedoelde snelheid bij beiden 
ongeveer 15 Meter. Het verschil bedroeg slechts eenige cM., en dit zijn vol- 
strekt niet de eenige buizen, waarbij die gelijkheid werd aangetroffen. Slechts 
bij zeer stijve buizen vond ik 22 à 25 meter en onder 10 M. heb ik geen enkele 
snelheid gevonden. 

WEBER * vond ruim 11 meter, Rive f bijna 14 M. en MoerNsS ruim 14 M. 
voor de snelheid in Gutta-percha buizen. 

Voor dezelfde snelheid in het arterieelstelsel van den mensch vond WeBeER 
ongeveer 9 M., LaANpors ** ongeveer 6 M., Moens ff ruim 8 M., GRUNMACH S$ 
weer als LaNpors 6 M. en GRAsHRY *** weder 8!/, Meter. 

LANDoIs en GRUNMACH vonden dus aanmerkelijk veel minder dan de anderen, 
die ongeveer gelijk zijn. Maar GRrASHEY heeft de aandacht gevestigd op ver- 
scheidene afwijkingen en onnauwkeurigheden bij de proeven van LANDpors en 
GRUNMACH, welke voldoende zijn, ze geheel te verwerpen. Zoo vindt LANpoIs 
bijvoorbeeld het tijdsverschil tusschen den pols in de 4. axillaris en de 4. 
radialis gelijk 0.087 sec. met afwijkingen van 0.037 sec. d.i. ongeveer 50 pCt. 

Ik voor mij vond uit verscheidene proeven hetzelfde getal als WEBER, 
Moens en anderen nl. ongeveer 9 M. Zie hiertoe fig. 22 waarop gelijktijdig zijn 
opgeschreven de pols van A. carotis en 4. dorsalis pedis met eene snelheid van 
de trommel van 30 mM. per. sec. Curven 1 en 2 zijn carotiscurven, curven 
3 en 4 zijn van de A. dors. pedis en wel zijn gelijktijdig geschreven 1 en 3 en 
2 en 4. De op de curven voorkomende verticale strepen zijn overeenkomstige 
punten. Uit deze figuur blijkt dat er 4 mM. retard is tusschen het begin der 
verheffing bij de 4. carotis en hetzelfde begin bij de 4. dors. pedis, wat een 
= secunde. Bij meting op de persoon was de af- 
stand van hart tot 4. dors. pedis ongeveer 120 cM. grooter dan van hart tot 
A. carotis, waaruit voor de snelheid c volgt de waarde van 9 Meter. 


tijdsverschil geeft van 


ealie:pg. 1815 

tl.e. pg. 58. 

$ Le. pg. 55. 

* Die Lehre vom Arterienpulse. pg. 299. 

tr Die Pulscurve pg. 111. 

$$ Arch. für Anat. u. Phys, 1819. = 
epen 
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Men kan dus gerust aannemen, dat in het arterieelstelsel van den mensch de 
snelheid c zal varieeren tusschen 8 en 9 Meter, zonder die grenzen ooit veel 
te overschrijden. 

S 10. Wij hebben gezien dat de nd in elastische buizen tot stand 
komt door de wisselwerking van buiswand en vloeistof. Het gaat dus niet 
aan, de uitrekking van den wand en het daardoor opgewekte arbeidsvermogen 
nog weer eens als nieuwen factor, die nieuwe bewegingen doet ontstaan, in 
rekening te brengen, of wel de traagheid der stof ter hulpe te roepen om bij- 
komende verschijnselen te verklaren. Toch vindt men bij LANpors, Moens, 
SANDERSON en anderen telkens een streven in die verkeerde richting. 

En eenmaal de bloedbeweging als eene eenvoudige golfbeweging erkend heb- 
bende, moet men daaraan ook consequent die eigenschappen toekennen, die bij 
iedere golfbeweging zijn waargenomen, maar dan ook geen enkele meer. 

Dergelijke loopende golven loopen met gelijkmatige snelheid c van het ge- 
stoorde punt naar weerszijden voort, tot zij aan de einden der buis terugkaatsing 
ondervinden * hetzij gelijknamig, zoodat een berg als berg wordt teruggeworpen 
of een dal als dal, hetzij ongelijknamig, als nl. een berg terug komt als een 
dal en omgekeerd. 

Deze teruggekaatste golven loopen nu weder met dezelfde snelheid c naar de 
andere uiteinden, waar zij opnieuw teruggekaatst worden, en zoo vormt iedere 
primaire golf eene geheele familie van teruggekaatste golven, die elkander on- 
gestoord doordringen of doorkruisen +, terwijl zij in het kruispunt door interferentie 
eene beweging doen ontstaan, die, volgens het beginsel der superpositie van 
kleine bewegingen, door D. BerNOurLur het eerst gegeven, door optelling der over- 
eenkomstige ordinaten van iedere beweging afzonderlijk verkregen wordt. 

Gaat bv. van het begin der buis van lengte l eene golf uit op het tijdstip 7, 
dan is die golf in een punt der buis, dat op z cM. van ’t begin is gelegen, op 


het tijdstip aangekomen van: 7’ X = (primaire golf). Doorloopende naar het 


einde en aldaar terugkaatsende is zij in het punt z op het tijdstip: 7 + 
xt (lx) X2 
EE (1° teruggek. golf). Voortloopende naar ’t begin en weder terug- 


te 


kaatsende, is zij in het punt w op het tijdstip: 7 + EE (2de teruggekaatste) 


en zoo gaat het voort. 


* Wellenlehre, $ 166, p. 223. 
1 Wellenlehre, p. 213 etseq. 
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Derhalve komt in het punt # 


lS 
de 1° teruggekaatste golf zE sec. na de primaire. 

l 

” 2e „ ” ” Dr DEES ” 

58 2(2l—x) 

” ” ” ” c ” ” „ ” 
4} 

» 4e ” ” » 0 In TN) ) 


De evene teruggekaatste golven hebben dus altijd een retard, dat voor alle pun- 
ten der buis gelijk is. 

De onevene hebben een retard, dat voor verschillende punten der buis ver- 
schillend is. Alle teruggekaatste golven hebben een retard, dat af hankelijk is van 
de lengte der buis. 

Zoo men c kent, benevens de snelheid van trommel of glasplaat van sphyg- 
mograaf, dan kan men gemakkelijk voor ieder punt der buis uitrekenen, hoe- 
veel mM. de verschillende teruggekaatste golven verschoven moeten lijken ten 
opzichte van de primaire. Is dan de vorm der primaire curve bekend, dan kan 
men op éénzelfde as de primaire en de teruggekaatste golven teekenen, bergen 
boven de as en dalen er onder, en dan volgt de sphygmografische curve hieruit 
door algebraïsche optelling van de overeenkomstige ordinaten. 

Zoo heb ik naar de opgaven van LANpotrs (zie later) bij zijne proef fig. 19, 
c= 10 M. gesteld en toen naar den stand van de sphygmograaf en uit de lengte 
der buis de opvolgende teruggekaatste golven geteekend, zoodanig dat !/,, sec. in tijd 
met 2 mM. op de teekening fig. 23 overeenkomt. Den duur der primaire golf 
heb ik (zie LANDoIs pag. 1830) op !/, sec. gerekend en den vorm er van zoo 
eenvoudig mogelijk ondersteld. Wij verkrijgen dan de resulteerende curve, fig. 


23, dikke lijn, en zoo men die nu met LANpors fig. 19 vergelijkt, zal de groote: 


gelijkenis dadelijk opvallen. 

VOLKMANN verbaast zich eenigszins dat de curven, die hij met dezelfde gutta- 
percha buis verkreeg, zoo verschillend werden door een verschil in den duur 
van systole en diastole *, 

Bij eene systole van 0.4 en diastole van 0.8 sec. verkrijgt hij, wat LANDOIS 
zou noemen eene katakrote verheffing, en bij eene systole en diastole, die beiden 
0.8 sec. zijn, eene anakrote verheffing. 


* Haemodynamik, pag. 124 en 126. 
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Dit wordt opgehelderd door fig. 24, waar 4 het eerste geval voorstelt en B 
het tweede. De voortplantingssnelheid c is op 15 M. gesteld en op de teeke- 
ning is 0.1 sec. — 1 mM. genomen. Daar de buis 3 M. lang was en de sphye- 
mograaf op 35 cM. van het begin stond, zoo komt de 1° teruggekaatste op 
3,5 mM. en de 2° op 4 mM, De 1 teruggek. is een dal en de 2e teruggek. 
is, daar de kraan dan nog juist open is, een berg (zie latere regels) 

In fig. 25 heb ik onder elkander geplaatst eene werkelijk verkregene curve A 
en de volgens boven meetkundig geconstrueerde curve B. De buis was aan 
het einde gesloten, derhalve waren alle teruggekaatste golven „Bergwellen”; 
2 mM. van B staan gelijk met 1 mM. van A. 

Ziehier nog een ander voorbeeld van de sphygmografische curve, verkregen op 
eene buis van 225 cM. uitloopende in 3 takken, ieder van 50 cM. en gesloten, 
terwijl de sphygmograaf op 58 cM. van ’t begin stond. A is de verkregene, B de 
geconstrueerde curve. C de vorm van de primaire curve. Men heeft hier dus 
het bijzondere geval, 1° dat de primaire golf bestond uit een berg en een dal 
en 20 dat de buis vertakt was. Toch levert de constructie goede resultaten op. 

Door bovenstaande constructies, waarvan ik de voorbeelden tot honderdtallen 
zou kunnen opvoeren, wordt nu niet alleen aangetoond, dat terugkaatsing en inter- 
ferentie bij de golfbeweging in elastische buizen op de bekende wijze voorkomen, 
maar ook en niet minder, dat geene andere bijzondere verschijnselen, onbekend 
bij de gewone golfbeweging, zich hier vertoonen. Er is werkelijk niets anders 
dan terugkaatsing, doorkruising en interferentie. 

S 11. Bij proefnemingen met gutta-percha buizen hebben verschillende onder- 
zoekers in de sphygmografische curven verheffingen gevonden, die zij met ver- 
schillende benamingen hebben aangeduid. Zoo spreekt LaNpors (l. c.) van: 

Rückstosswellen, Elasticitäts-schwankungen, Ausgleichungs-schwankungen. 

Algemeen bekend zijn ook de benamingen van Moens (l. c.) nl.: 

de Schliessungswellen, en de Oeffnungswellen. 

Het zal nu duidelijk zijn dat de eenige redelijke vraag, die daaromtrent kan 
gesteld worden, is: zijn de met dien naam aangewezen verheffingen primaire of 
gereflecteerde golven ? * 

Het antwoord is: 

De Rückstosselevationen van LANpois zijn de 2e teruggekaatste en de Schlies- 
sungwellen van Moens de 4e teruggekaatste golven. 


* Nadat dit reeds lang geschreven was, ontving ik van Prof. Donpers het Festschrift der 56 Ver- 
saml. Deutscher Naturforscher zu Freiburg von Prof. Von Keres, waar ik pag. 11 lees: 

Demnach rühren denn auch wirklich alle Erscheinungen, welche als Rückstosselevationen oder Schlies- 
sungswellen bezeichnet werden, von Umständen her, welche gar nicht anders sind als Wellenreflexionen, 


A4 
NATUURK. VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXVII. 
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Om het eerste te bewijzen neem ik LANpors teekening, pag. 109, fig. 19. 
Uit de opgaven omtrent de elastische buis, die hij aanwendt nl.: a = #3, cM. 
R=05eM.; verlenging van eenen reep van 2.8 cM. lengte en 1.8 Xx 5 — WAA CMT. 
doorsnede, bij 1400 gram belasting, gelijk 2.3 cM.; bereken ik de elasticiteits- 
modulus E op 7400 gram en dan volgens de formule van Young c = 10 Meter. 
Verder is de buis 255 + 116 cM.=—= 371 cM. lang en, om die heen en weer 
te doorloopen, is dus een tijd van 0.76 see. noodig *. 

Nu geeft LANDOIs op pag. 76 op, dat de snelheid van het glasplaatje zijner 
sphygmograaf 9 mM. per sec. is; in 0,76 sec. verplaatst het zich dus 6.8 mM. 
Welnu, op zijn fig. 19 is de afstand van het begin der primaire verheffing tot 
het begin der Rückstosswelle juist 7 mM. Deze Rückstosswelle is dus de 2e 
teruggekaatste golf. (@. K. D.) 

Om het tweede te bewijzen, neem ik Moers f pag. 124 fig. 16, waar opge- 
geven is dat de proefbuis 670 cM. lang was, dat in de 2° curvenrij de sphyg- 
mograaf op 300 cM. van ’t begin M en in de 4® curvenrij op 620 cM. van 
M verwijderd was. 

Dit geeft een verschil van 320 cM., wat bij uitmeting op de (trouwens vrij 
ruwe) teekening een wegverschil van 1.9 mM. maakt. Derhalve staan 1.9 mM. 
op de teekening met eene golfverplaatsing van 320 mM. gelijk. Maar dan is 

670 4 MED 


ook omgekeerd de 4 dubbele lengte der buis met Tre mM. 


bijna gelijk, en moet volgens vorige $ de 4° teruggekaatste golf op alle 4 de 
curvenrijen 16 mM. na de primaire verheffing vallen. Welnu, op den afstand 
van 15 mM. vindt men werkelijk de sluitingsgolf van Moens, met A bestempeld, 
op alle vier de teekeningen terug. Dit verschil van 1 mM. schrijf ik liever 
aan de ruwheid der teekening toe, dan aan eene andere raadselachtige oorzaak. 
In zijne dissertatie schrijft Morns ook nog op pag. 45: 

„De lengte eener geheele sluitingsgolf vond ik gelijk 4 malen de lengte der buis of 

A) 


Oi 


Ji 


en op pag. 43 geeft hij op hoe de proef genomen werd: 


* _LaNpoIs neemt ongelukkig aan het einde van de proef buis altijd nog eene andere buis zonder 
te bedenken, dat de golf zieh ook daarin voortplant. Hier is die hulpbuis 116 cM. lang en verder 
wordt er niets van opgegeven dan de middellijn. Ik heb bij gebrek aan gegevens maar aangenomen 
dat c in die buis ook 10 M. was. 


t Onderz. Phys. Lab., Leiden, 4e deel pag. 57. 
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„Ik bevestigde op 2 verschillende punten der buis nl. één op het einde en 
„één op het midden, twee cardiografen C en D, en mat in de eerste plaats 
„den tijd, dien een golftop noodig heeft om van C naar D te komen, d.i. om 
„de helft van de buis te doorloopen (460), ten tweede mat ik den tijd, na wel- 
„ken bij één en dezelfde cardiograaf de volgende golftop zich vertoonde (7). Ik 
„vond onafhankelijk van de afmetingen deze verhouding als 1: 8. 

In zijn later werk * pag. 144 en ook in de Duitsche uitgave zegt Moens 
nu wel, dat hij voor de verhouding 5 — 4,5 vond, maar de vraag is of op die 
verhooging geen invloed gehad heeft de zucht om beter over een te komen met 
de later gegevene formule van KORTEWEG 


Ea 
2Ro 


2or/ Ad 
MESEN ins le 
VEE 
levert nl. met behulp der eerste onderstelling 
4) 


IS po OSL 


(=== 





Zijne formule toch: 


terwijl de suppositie 


oplevert 
v=—= 09e 


Dit wankelen tusschen 4 en 4,5 bewijst ook dat M. hier op de grenzen der 
waarneming staat. Trouwens in de tabel op pag. 112 ziet men, dat in de 
bepaling van 7' afwijkingen van 0,04 sec. geregeld voorkomen. Verder is 


volgens dezelfde tabel 7 — 0,32 see. derhalve voor 4 = 5 05 0:08rzer.— 0,8 
trilling stemvork f. Maar op fig. 16 zijn 17 trillingen der stemvork 11 mM. 
dus 0,8 trilling =0,5l mM. op de teekening. Is daarentegen O=z dan 


’ 


* Onderzoekingen, Physiologisch laboratorium te Leiden. 
T Moens, 1. c. p. 63. 
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wordt 9 == 0.071 sec. = 0.71 trilling = 0.46 mM., en nu zal ieder be- 
grijpen, dat het moeielijk is verschil te zien tusschen 0.46 en 0,51 mM. 
Daarenboven moet ik bezwaar maken tegen dat meten van top tot top, in plaats 
van te meten van het begin der verheffing. Uit de constructie der vorige 8 
volgt nl. ten duidelijkste, dat de toppen der golven door de interferentie aan 
allerlei verschuivingen onderhevig zijn. 

Moers had derhalve slechts eenen theoretischen grond om het vroegere cijfer 
4 door het latere cijfer 4,5 te vervangen, maar ook dien grond moet ik weg- 
nemen door op te merken dat zijne geheele mathematische redeneering aan ernstige 
bedenking onderhevig is. Moens gaat van de staande golf beweging, die optreedt 
in eene stijve buis met L elastischen factor, over tot de loopende golfbeweging 
in eene elastische buis, door eenvoudig het aantal elastische factoren oneindig 
groot te stellen. Deze sprong van de staande op de loopende golf beweging wordt, 
zooals de gebroeders WEBER in hunne Wellenlehre $ 215 opmerken, door LA- 
GRANGE en alle andere groote Analysten, zooals La Prace en Porsson, eenparig 
veroordeeld, terwijl de geheele redeneering volgens WeBER zelven altijd slechts 
benaderde uitkomsten kan opleveren. 

Dit nu is bij Moens het geval, want neemt men, zooals MOENs op pag. 145 


veronderstelt, 
TN Ad Ad 
g aE 


en stelt dan 


dan verkrijgt men 
ga 
Ad 


v == 0.9 


4 Ep: L 
maar dan is ook » —= 7 of anders gezegd de sluitingsgolven van Moers zijn 


de 4° teruggekaatste golven (Q. K. D.). 

Ten overvloede geef ik in fig. 27 naast elkander eerst de trouw gecopiëerde 
curven van Moens fig. 16 en daar naast, op tweemalige vergrooting, van n°. 2 
en n®. 4 de meetkundige constructie, uit interferentie van primaire en terugge- 
kaatste golven. Wanneer men nu bedenkt, hoe ruw de houtsnede, is waarnaar 
de gegevens moesten worden verzameld, dan is de overeenstemming ruim 
voldoende. 
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Wat de „Elasticitätselevationen’’ van LANpors betreft, die kunnen, zooals 
GRASHEY reeds opmerkt, van alles zijn: bv. in fig. 23, pag. 121 waarvan de 
overeenkomst met fig. 16, n°. 2 van Moens zal opvallen, zijn het de 1° en 
2e teruggekaatste golven, die door hare aaneensluiting de bedoelde verheffing 
vormen. Evenzoo in fig. 25 waar, door vernauwing van het einde, de terugkaatsing 
gelijknamig is geworden (zie later). Verder in fig. 26 zijn het duidelijk eigen 
bewegingen van de sphygmograaf; evenzoo in fig. 80 en 32. In fig. 28 daar- 
entegen zijn het onregelmatigheden in het neerlaten van delat, die de 2e schom- 
meling teweegbrengen. 

De Ausgleichungsschwankungen von LANpors, verheffingen in den opstijgenden 
tak, waardoor als het ware het niveau twee malen rijst, worden door GRASHEY * 
toegeschreven aan de op het gesloten eind als berg teruggekaatste golf, derhalve 
verklaard als mijne figuur 25 B. In mijne figuur 25 ziet men ook, hoe zelfs 
een teruggekaatst da/ eene dergelijke anakrote verheffing kan te weeg brengen. 
LaANpois fig. 33 en 34 worden aldus verklaard, maar dat geldt niet van LAN- 
Dols pag. 144 fig. 35 A en pag. 137 fig. 31 A, B, C. 

Voor die verheffingen kan ik slechts 2 redenen vinden. 

Vooreerst is het mogelijk, dat de hulpbuis in den beginne leeg was en dat 
er nu bij het oplichten van de lat plotseling water inkomt. Er zijn dan 2 
perioden 1° die van vulling der buis, 2e die der witrekking der buis en aan die 
2 perioden beantwoorden twee verheffingen. Een dergelijk verschijnsel heb ik 
opgemerkt bij proeven met een konijnendarm, waarin water door eene kraan uit 
een drukvat stroomde en welke darm na iedere sluiting der kraan geheel plat 
en dicht viel. 

Ten tweede kan het zijn dat de bijzondere wijze van proefnemen van LANDOIS 
het verschijnsel heeft teweeggebracht. Hij ligt nl. eene lat, die de buis afsluit, 
plotseling op en drukt ze dan weer snel neer. Bij dat neerdrukken zal, vooral 
zoo de buis wat hard is, allicht eerst eene positieve golf ontstaan, eer de buis 
geheel dicht is. Men verkrijgt dan juist den vorm fig. 35 4 van LANDOIS. 

Eindelijk moeten nog vermeld worden de openingsgolven van Moers, welke 
volgens Morns staande golven zouden zijn. Nu is het een feit, door de ge- 
broeders WeBeEr het eerst gevonden f en opgehelderd, dat door interferentie van 
primaire en gereflecteerde golven staande golven kunnen tot stand komen, maar 
het is eveneens bekend dat dit alleen geschiedt, zoo de lengte der buis een zeker 


*l.e. pag. 159. 
| Wellenlehre. pag. 262. 
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geheel getal kwartgolven bedraagt. Hoe kan echter dit het geval zijn, wanneer 
de lengte der buis even willekeurig is als de duur der opening, die de golf 
moet doen ontstaan ? 

Na al het voorgaande zal iedereen ook in den vorm der door MoENs ver- 
kregene curven (fig. 20 en 21) dadelijk de 1° teruggekaatste golf herkennen, 
die dadelijk optreedt bij de sphygmograaf, die aan het einde der buis staat, maar 
veel later bij de sphygmograaf aan het begin. 

Het eenige bewijs ten slotte dat Moens opgeeft voor de bewering, dat de 
openingsgolven staande golven zijn, leidt hij af uit de bepaling van de toppen 
der golven, eene bepaling, die nooit te vertrouwen is. 

S 12. Al de genoemde verschijnselen kunnen verklaard worden uit de sa- 
menkomst van primaire en teruggekaatste golven. Maar behalve deze heeft 
men nog de secundaire golven, waaronder ik versta golven die na de primaire 
en tengevolge daarvan optreden. Zoo zagen de gebroeders WEBER * in open 
water achter en ten koste van iedere golf eene kleine secundaire golf zich vor- 
men, die aangroeide terwijl de primaire afnam. Volgens E. H. WEBER f ge- 
schiedt de vorming van eene secundaire golf achter de primaire in gutta-percha 
buizen niet; in darmen daarentegen zag hij de primaire „Bergwelle” altijd 
gevolgd door een secundair klein da/. 

MAREYS meent ook in gutta-percha buizen zelfs meer dan ééne secundaire 
golf te hebben waargenomen, maar beslissend is zijne proef niet, daar de be- 
kende curven van zijn fig. 126, dat in vele leerboeken is overgenomen, met 
eene verbazende snelheid van de trommel zijn voortgebracht nl. eene snelheid 


van 288 mM. per secunde; want zo secunde staan gelijk met 75 mM. Deze 


snelheid is ruim 20 maal zoo groot als bij eene gewone sphygmograaf. 
In fig. 29 hebben wij de curve fig. 126 I van MAReEY, eerst op natuurlijke 


\ 5 Re 1 
grootte geteekend en daarna in horizontale richting op 20 herleid, zoodat curve 


B voorstelt wat eene gewone sphygmograaf opgeleverd zou hebben. Men ziet 
nu dat de secundaire golven van Marry b en c wel eens eigen bewegingen van 
het instrument zouden kunnen geweest zijn. bec fig. B gelijkt trouwens ook 
veel op het dal, dat volgens WeBeR bij darmen op den primairen berg volgt. 
Ten einde dit uit te maken nam ik eene buis van ruim 10 M. lengte, zoo- 


* Welleniehre, pag. 202. 
t Ber. Sächs. Ges, 1850, pag 182 en 184. 
$ Cireulation. pag. 
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dat de teruggekaatste golven zich eerst laat konden vertoonen op de curve, 
die aan het begin der buis geteekend werd. Dit begin bestond uit 2 dM. van 
eene zeer slappe buis, waardoor aan de sphygmograaf eenen zeer grooten uitslag 
werd teweeggebracht. 

In fig. 30 zien wij de geteekende curve. Volgens de berekening, die ook juist 
uitkomt, begint bij c de 1° teruggekaatste golf (hier een dal, daar de buis aan 
het einde open was). Al wat vóór c ligt, is dus stellig niet teruggekaatst en 
toch vinden wij bij b en e verandering van richting. Het dal bec van fig. 29 
vinden wij in fig. 30 in eenigszins hellende richting terug, en hier kan het nu 
onmogelijk eigen beweging van de sphygmograaf zijn; evenmin kan het komen 
van eene golving in de lucht in de transportbuizen, want deze waren 2 meter 
lang en, daar de luchtgolven in elastische buizen eene snelheid van 120 M. be- 
zitten (zie 1° Hoofdstuk) en de snelheid van de trommel 13,2 mM. per sec. 
bedroeg, zoo zouden de luchtgolven op de teekening van fig. 30 niet grooter 
kunnen zijn dan 

4 
120 Xx 13,2 —= 0,4 mM. 

Fig. 31 is met dezelfde lange buis, maar met eenen anderen knijper en met 
grootere snelheid van trommel voortgebracht (de stemvork was van 64 trillingen). 

Bij d vinden wij pas de 1° teruggekaatste golf (nu berg, daar de buis aan 
het einde dicht was). Ook hier is bij be een klein dal te vinden, dat op den 
primairen berg volgt. 

Wij kunnen dus wel als regel stellen, dat ook in gutta-percha buizen iedere 
primaire berg door een klein secundair da/ gevolgd wordt, maar tegelijk moet 
men er bijvoegen, dat dit dal altijd onaanzienlijk is en slechts merkbaar bij zeer 
groote weekheid der wanden en sterke (hooge) primaire golven. 





HOOFDSTUK HL 
VOORTZETTING VAN HET ONDERZOEK NAAR DE 


GOLFBEWEGING. 


S13. Alvorens verder te gaan, wensch ik de inrichting te beschrijven, die ik voor 
de proeven heb bedacht, zie fig. 32. D is een gutta-percha ballon van ongeveer 
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15 eM°. inhoud; B en ZE zijn twee koperen rechthoekig omgebogen buizen, die 
in het midden bij f en f' door eenen ebonieten ring in 2 geïsoleerde stukken zijn 
verdeeld. In dat middenstuk van iedere buis is eene klep aangebracht, die bij 
B naar beneden, bij E naar boven opengaat. B is door eene korte buis met 
eenen bak water 4 verbonden en aan ME is aangebracht de proef buis # G H, die 
bij y en y° 2 luchtkussens draagt en bij H in een drukvat Z met kraan eindigt. 
Dit drukvat eindigt van boven in eene buis van 1/2 meter, die bij K rechthoekig 
is omgebogen. Het uiteinde K dezer buis hangt vrij boven het vat L,dat van 
boven eene afvoerbuis M draagt, welke weder in den bak 4 terechtkomt. Bij 
het periodieke knijpen in ballon D geraakt het water dus in eenen kringloop 
volgens de letters D,E, PF, G, H, I, K‚ L, M, A, B, D, en in de proef buis F‚, G, H 
ontstaan door de werking der kleppen eene dergelijke rij van positieve golven 
als in het arterieelstelsel van den mensch door de werking van het hart. 

In werkelijkheid ligt de geheele proefbuis op het niveau van MZ op eene 
horizontale tafel en dus ondervindt het water in die buis eene constante druk- 
king gelijk eene kolom water van de hoogte HK’. De kraan H met wijde 
opening stelde mij in staat het uiteinde der buis meer of minder te vernauwen, 
zelfs geheel af te sluiten. 

De positieve golven, die aldus in de buis tot stand kwamen, werkten op de 
luchtkussens y en 4’ en dan door de lucht der transportbuizen w en w' op de 
tambours der hefboomen t en #, die op de trommel OQ de curven w en w' aftee- 
kenden. De trommel OQ werd door tusschenkomst van eenen riem zonder eind @ 
gedraaid door een uurwerk. Daar dit uurwerk riemschijven van verschillende 
middellijn bezat, kon de snelheid, waarmede de trommel draaide, gemakkelijk op 
bekende wijze veranderd worden. 

De koperen stander N waarop de schrijftoestellen t en f verschuifbaar waren, 
was met den eenen knop r en de koperen stander O van den cilinder met den 
anderen knop #' van eenen grooten Inductieklos van RumkorrF verbonden. Zoo- 
dra dus een stroom, die in den primairen draad van dezen klos circuleerde, 
werd afgebroken, ontstond er eene krachtige inductie-vonk, die het papier op de 
trommel met een uiterst fijn en scherp gaatje doorboorde op de plaats, waar op 
dat oogenblik de punt van den schrijvenden hefboom t of # zich bevond. Dit 
afbreken van den hoofdstroom kan, zooals de teekening (afgezien van de af- 
metingen) aanwijst, op twee manieren geschieden nl. 1° op een willekeurig oogen- 
blik: door te slaan op den knop van den Morsesleutel, 2e automatisch door de 
kleppen zelve, die in de koperen buizen E en B geplaatst waren en wel naar 


willekeur óf door de inlaatklep bij B' óf door de uitlaatklep bij E, al naar den 
stand van den commutator. 
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Terwijl nl. de secundaire draad van den inductieklos de keten # Ntu 07” 
vormde, volgde de stroom van 2 Bunsensche cellen den weg tklmnopgre, 
passeerde dus door den primairen draad van den klos, door een relai en door eenen 
sleutel van Morsr. In het relai was contact tusschen den hefboom #o en het 
vast koperen gestel op, zoolang de electromagneet niet werkte; zoolang kon men 
dan ook met den sleutel van Morse op willekeurige oogenblikken vonken voort- 
brengen. Maar nu was er een tweede stroom van 3 Leclanchés, die den weg 
+abedefgh— of wel, als men de wip van den commutator overgooide, den 
weg + abedef' gh — volgde. Deze tweede stroom passeerde dus door de 
windingen van den electromagneet bij be, door den commutator bij de en door 
de koperen stukken B of WK. Zoodra dan de bijbehoorende koperen klep zich sloot, 
werd de electromagneet van het relai magnetisch, trok het anker aan, verbrak bij 
O den hoofdstroom en teekende zich eene vonk op de curve af. Aldus verkreeg 
ik automatisch op de curven de juiste oogenblikken van het sluiten der kleppen 
geteekend. 

Door eenen zeer grooten klos te gebruiken en daarenboven nog eene Leidsche 
flesch in de secundaire keten te plaatsen, verkreeg ik bij het afbreken van den 
hoofdstroom slechts eene enkele scherp begrensde vonk en niet eene rij van vonk- 
jes, zooals anders zoo dikwijls het geval is. Door verder alleen met het af- 
breken van den stroom te werken, vermeed ik, zooveel mogelijk, tijdsverlies bij 
het magnetisch worden van den electromagneet van het relai, welk verlies trou- 
wens bij een gevoelig relai zeer gering is. Natuurlijk werd bij het registreeren 
met vonken alleen één tambour 4' gebruikt, en deze zoo dicht mogelijk bij ’t begin 
der buis FG H geplaatst. 

Het zal den lezer nu duidelijk zijn, dat ik met dezen toestel de golf beweging 
in elastische buizen vrij nauwkeurig in bijzonderheden kon onderzoeken. 

S 14. Eerst werd de aandacht gevestigd op de teruggekaatste golven. 

Daartoe nam ik eene lange gutta-perchabuis van ruim 9 M., ten einde pri- 
maire en teruggekaatste golven behoorlijk uiteen te houden. Gemakkelijk blijkt 
dan de waarheid van de stelling van E. H. Weger *, reeds door Rrve + en 
GRASHEY S bevestigd: 


Aan het einde eener opene buis wordt een berg als dal en een dal als berg 


Betch nag. 1693: 
jl. ce. pag. 62. 
$ 1. e. pag. 54. 


NATUURK. VERH. DER KONINKL. AKADEMIE. DEEL XXVII. 
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teruggekaatst, derhalve ongelijknamig; aan het einde eener geslotene buis daar- 
entegen is de terugkaatsing gelijknamig. 

In fig. 33 A en B zien wij het onderscheid: onder overigens gelijke omstan- 
digheden is bij A het einde der buis open en bij B hetzelfde uiteinde dicht ge- 
weest. Juist evenver van het begin der primaire verheffing vinden wij bij 4 
een dal en bij B eenen berg. Uit de bekende snelheid van golf en trommel be- 
rekent men dat a b juist den tijd voorstelt, dien de golf noodig heeft om van 
de sphygmograaf naar het einde te loopen en weder terug. Deze eerste terug- 
gekaatste golf 5 loopt verder naar het begin der buis en ondervindt aldaar eene 
tweede terugkaatsing volgens denzelfden regel als boven. 

Deze tweede teruggekaatste golf kan men bij fig. 33 C duidelijk zien, welke 
geteekend is door eene sphygmograaf, die dicht bij het einde der buis geplaatst 
was, terwijl die van A en B dicht bij het begin der buis stond. In fig. 33 C 
is c de tweede teruggekaatste golf,/wederom een berg, daar het begin der buis 
dicht was. De afstand «ac komt overeen met de dubbele lengte der buis. 

Deze 2e teruggekaatste golf valt bij fig. 33 B met de 1° teruggekaatste bijna 
geheel samen, evenals omgekeerd de 1° teruggekaatste fig. 33 C bijna precies 
de primaire golf bedekt, wat ook aan de grootere hoogte der verheffing kan 
worden opgemerkt. Tegelijk blijkt aldus duidelijk de ongehinderde doordringing 
van de golven, want in fig. 33 C gaat de 1° teruggekaatste door de primaire 
golf heen en toch vertoont diezelfde 1e teruggekaatste zich later onverminderd 
op de teekening fig. 33 B bij 5. Daarna wordt de 1° teruggekaatste aan het 
begin der buis weer teruggekaatst, dringt bij fig. 33 5 door de 1° teruggekaat- 
ste heen en vertoont zich toch weer als afzonderlijke golf in fig. 33 C. De 
ongelijknamige terugkaatsing van het open einde wordt des te minder duidelijk, 
naarmate men de opening vernauwd. Bij eene bepaalde vernauwing kan men 
volstrekt geen terugkaatsing waarnemen en bij voortgezette vernauwing wordt 
eindelijk de terugkaatsing gelijknamig en dan in toenemende sterkte, naarmate 
de vernauwing sterker is. Zoo b.v. in fig. 84, waar onder volkomen gelijke om- 
standigheden dezelfde sphygmograaf de curve O0 teekent bij opene buis en de 
curve » bij vernauwd uiteinde. Het dal 5 verandert dan in den berg c. Het- 
zelfde geschiedt wanneer eene wijde buis overgaat in eene nauwe buis. Zoo b.v. 
in fig. 35, waar 4 de curve voorstelt, die men verkrijgt met eene overal even 
wijde, aan het einde geopende buis en B de curve van dezelfde sphygmograaf, zoo 
men deze buis halverwege doorsnijdt en dan eene lange, dunne, opene buis voor 
het afgesneden stuk in de plaats stelt. Im fig. 35 B is a de berg, die op de 
plaats van aanraking van wijde en nauwe buis tot stand komt. 

Derhalve kan men zeggen : eene vernauwing geeft gelijknamige terugkaatsing; eene 


nn Oe a 
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verwijding ongelijknamige terugkaatsing, juist zooals GRASHEY* ook gevonden heeft. 

Ook met vertakte buizen zijn tal van proeven ten opzichte van de terugkaat- 
sing genomen en wel, om zuivere resultaten te verkrijgen, werden de elastische 
takken niet met metalen of glazen buizen aan de hoofdbuis verbonden, maar 
direct op de hoofdbuis gezet met de oplossing van caoutchouc of India-rubber in 
benzol, die tegenwoordig in den handel voorkomt. Deze oplossing is uiterst ge- 
schikt voor het soldeeren van gutta-percha op gutta-percha. 

Ten eerste bleek dat, wanneer eene buis aan ’teinde overgaat in meerdere, 
korte, dunne en evenlange takken, dit systeem zich, wat de terugkaatsing be- 
treft, gedraagt als eene enkele buis, waarvan het lumen aan de totale doorsnede 
van al die takken tezamen gelijk is. Brengt men aan het einde der takken 
vernauwingen aan, dan slaagt men er in de ongelijknamige terugkaatsing in 
eene gelijknamige te veranderen, juist zooals bij eene enkele onvertakte buis het 
geval is. Zoo heeft men in fig. 36 A de curve, die men verkrijgt met eene 
lange buis, die aan het einde in 3 nauwere takken overgaat, welke alle drie 
vernauwd zijn. Dit geeft eenen teruggekaatsten berg O. In fig. 36 B daaren- 
tegen, (bij veel kleinere snelheid van de trommel geschreven) is de hoofdbuis 
vertakt in 12 nauwere en onderling even lange takken, die allen open zijn. 
Daarom ontstaat hier bij b een teruggekaatst dal. In beide gevallen stond de 
sphygmograaf dicht bij het begin op de hoofdbuis. 

Brengt men de sphygmograaf op een der takken over, dan bemerkt men eene 
zeer groote vermindering in den uitslag, zooals blijkt uit fig. 37 waar de ge- 
lijktijdige curven van 3 sphygmografen zijn gegeven, waarvan de eene stond 
op de korte hoofdbuis en de beide anderen op de twee takken en wel B op eenen 
langen tak van 711 cM. en C op eenen korten tak van 211 cM. Fig. 37 4 geeft 
de curve der hoofdbuis, B die op den langen tak en C die op den korten, alle 
drie even ver van het vertakkingspunt. De korte hoofdbuis was zeer veerkrachtig 
(kleine E) en 9 cM. wijd; de zijtakken ook vrij slap van wand maar slechts 
4 mM. wijd en beide takken waren aan het einde gesloten, ten einde scherper 
de terugkaatsing te kunnen waarnemen. Men ziet dat in dit geval, juist zooals 
Marry opgeeft, de teruggekaatste golven der takken wiet merkbaar in de 
hoofdbuis of in elkander overloopen, terwijl iedere tak afzonderlijk terugkaat- 
singen a en b vertoont, juist op de plaats, die met de lengte der takken en de 
plaats der sphygmograaf overeenkomt. Zoo dus nauwere buizen op eene wijdere 
en zeer buigzame hoofdbuis zijn ingeplant, gedraagt zich iedere tak als eene 
afzonderlijke buis, die schijnbaar met de anderen niet in gemeenschap staat. 


* |. c. pag. 45. 
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Verdeelt zich echter eene elastische buis in twee of meer buizen van vol- 
komen denzelfden aard en diameter, dan loopen de golven van de eene buis 
in de andere over, zooals in fig. 38, waar 4de beweging in den korten tak voor- 
stelt en B die in den langen. De lange buis is 711 eM., de korte 211 cM. en 
beide zijn van dezelfde buis gesneden als de hoofdbuis. Beide takken zijn aan 
het einde open. Men ziet nu bij p de eerste teruggekaatste golf van den langen 
tak, bij q de eerste teruggekaatste van de korte buis. Maar bij f ziet men ook het 
dal, dat uit de korte in de lange buis is overgeloopen en bij wm ook den berg, 
waarin dat overgeloopen dal aan het einde der lange buis verandert en terug- 
loopt naar de sphygmograaf. Zoo is ez de berg waarin aan het einde der korte 
buis het dal verandert, dat uit de lange buis in de korte overloopt. 

Er ontstaat dus in dit geval, juist zooals Marry * opgeeft, eene ingewikkelde 
mengeling van golven. 

De terugkaatsing in het arterieele vaatstelsel zal wel meer met het geval van 
fig. 37 dan met dat van fig. 38 overeenkomen. 

Let men eindelijk op de hoogte van de teruggekaatste golf, dan komt al- 
lereerst in aanmerking de graad van vernauwing of verwijding, waardoor de 
terugkaatsing ontstaat. 

Reeds heb ik opgemerkt dat, zoo eene opene buis vernauwd wordt, de onge- 
lijknamige terugkaatsing zwakker en zwakker wordt, dan verdwijnt en daarna 
in eene gelijknamige reflexie overgaat, waarvan de sterkte toeneemt met de ver- 
nauwing, om bij geheel gesloten uiteinde een maximum te bereiken. Maar 
omgekeerd ook, als de afvoer van het open einde wordt vergroot, dan neemt 
de ongelijknamige terugkaatsing eveneens in sterkte toe, zie fig. 39, waar a en 
o twee direct na elkander geschreven curven voorstellen, maar bij o is de af- 
voer aan het einde juist tweemalen zoo groot als bij a. Het gevolg is eene 
sterkere teruggekaatste golf b. 

Ten tweede zal op de grootte der gereflecteerde golven de straal van de buis 
eenen grooten invloed uitoefenen. Want alleen in wijde buizen over geringe 
lengte mag men de wrijving geheel verwaarloozen. 

Uit den aard der zaak loopen de gereflecteerde golven over eene groote lengte 
langs de buis heen en weder; derhalve zijn deze golven het meest aan den 
invloed dier wrijving onderworpen. Zoo de primaire golf in eene nauwe buis 
reeds verzwakt aan het einde aankomt, daarna bij het terugkaatsen zelve (zoo- 
als altijd het geval is) een merkbaar verlies ondervindt, dan weder ondanks de 
wrijving geheel naar het begin moet voortgaan om daar eene nieuwe terug- 


* l, c. pag. 235. 
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kaatsing en een nieuw verlies te ondergaan, dan is het geen wonder, dat er 
reeds na 1 of 2 terugkaatsingen geen merkbare golf overblijft. Terwijl dus in 
wijde buizen de 54e of 6de teruggekaatste golf nog aanwijsbaar is, zal men bij 
nauwe buizen moeite hebben de 2de teruggekaatste te vinden. 

Alles te samen genomen doet het onderzoek, in deze paragraaf ingesteld, bij 
het arterieel vaatstelsel geen sterke reflexiegolven vermoeden. 

S15. Groote aandacht werd gewijd aan den vorm der primaire golf. Daar- 
toe werd weder eene lange buis van ongeveer 10 M. aangewend, ten einde 
de primaire golf geheel vrij van teruggekaatste golven te verkrijgen. Met mijne 
koperen kleppen verkrijg ik dan bij snel knijpen en loslaten van den ballon 
fig. 32. D, curven van bijgaanden vorm fig. 40, die in hoofdzaak overeenkomen 
en slechts onderling verschillen in afmeting en in hoogte en breedte van het 
tweede plateau fig. 40 c bij h, dat bij fig. 40 a vrij hoog ligt, bij b zeer on- 
beteekenend is, bij d nog bijkomende verheffingen toont, wat op de groote curve 
e bij 7 tengevolge heeft, dat er schijnbaar een derde plateau gevormd is. Eene 
dergelijke bijkomende golving vindt men ook altijd aan het plateau g, waardoor 
dit de verschillende gedaanten verkrijgt, die in de curven a,b,e,d,e zichtbaar 
zijn. Ziet men nu voorloopig van die bijkomende kleine schommelingen af, 
dan verkrijgt men den hoofdvorm fig. 40 f‚, waarin als voorname punten der 
curven, de punten p,q,r,s,t,w zich vertoonen. 

Wat is nu de beteekenis dezer punten? p en w leveren geen bezwaar op, 
evenmin q; p is nl. het begin der primaire verheffing, is bijna altijd scherp 
waar te nemen en geeft voor eene sphygmograaf, die vlak bij het begin der buis 
staat, het oogenblik aan van opening der klep fig. 32 W, die wij de semilunair 
klep kunnen noemen. wv is het einde der positieve drukgolf, het punt waar de 
vloeistof weder tot het oorspronkelijke drukkingsminimum (wat wij Po, genoemd 
hebben) is teruggekeerd. Door den invloed der reflexiegolven en om andere re- 
denen is dit punt w niet altijd zuiver waar te nemen. Het vlak gr geeft een- 
voudig aan het maximum van drukking, dat vroeger of later kan bereikt worden 
en langer of korter kan duren. Wegens de secundaire schommeling op die 
hoogte is het punt q nooit zuiver aan te geven en zeer veranderlijk. Wat de 
punten 7 en s beteekenen is niet zoo direct te zien en moet door proeven wor- 
den uitgemaakt. De lijn r s is altijd vrij steil en duidelijk herkenbaar. Zij 
beteekent eene plotselinge daling in de drukking, die alleen het gevolg kan zijn 
van het plotseling ophouden van het knijpen in den ballon. Deze herneemt 
dan zijne vorige gedaante en de drukking in de buis neemt aanmerkelijk af. 
Het punt / geeft dus scherp het einde der systole en het begin der diastole te 
kennen. Dit merkt men duidelijk als men zich bij het knijpen zoodanig plaatst, 
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dat men met het oog de punt van den schrijvenden hefboom in hare bewegingen 
kan volgen. Men ziet dan duidelijk, vooral als men den tijd van knijpen dan 
eens korter, dan eens langer kiest, dat het instrument altijd het ophouden van 
het knijpen, het loslaten van den ballon met eene plotselinge daling beantwoordt. 
Knijpt men zoo lang, dat in de buis, door afvoer aan het einde, weder de druk- 
king op het minimum is gedaald, dan ontbreekt ook de dalende tak # s. Zoo 
ziet men in fig. 41 A 2 curven; de eerste geschreven bij kortdurende systole 
en de tweede met veel langeren duur van knijpen; bij fig. 41 B is de dalende 
lijn het gevolg van het wegstroomen van het water tijdens de systole; men heeft 
den ballon zoolang dicht geknepen gehouden, tot de drukking weder op het 
minimum was gedaald; hier ontbreekt ook de dalende tak 7» s. Zie ook fig. 
41 C, waar de 1° en 3° curve met kortdurend knijpen, de 2e met langere systole 
geschreven is, terwijl bij de laatste curve weder doorgeknepen is, tot de drukking 
van zelve op het minimum is gevallen. Hier ontbreekt eveneens de dalende 
tak 7 s. 

Het punt s beteekent het sluiten van de semilunair klep. 

Om deze gewichtige stelling te bewijzen, werd de toestel fig. 32 zoodanig 
ingericht, dat de semulinair klep E bij het dichtgaan eene vonk op de curve deed 
ontstaan. Daarvoor was alleen noodig den commutator in den stand d € te 
stellen. De tambour y' was zoo dicht mogelijk bij die klep, dus aan ’t begin der 
buis gesteld. In fig. 42 ziet men de uitkomst dezer proef, die trouwens hon- 
derde malen met hetzelfde resultaat is herhaald. 

Bij 4 en B is de snelheid van de trommel 13 mM., bij C 30 mM. en bij 
D zelfs 55 mM. per secunde. 

De vonk beteekent het oogenblik, waarop de semilunair klep zich sluit. 

In iedere curve (zie fig. 40 f) beteekent dus s het oogenblik, waarop de 
seminulair klep is gesloten; na dien tijd is de buis geheel en al van den ballon 
afgescheiden, stroomt er geen water meer in de buis en wordt de golf beweging 
alleen voortgezet krachtens de energie, die op dat oogenblik in de buis zelve 
is opgehoopt (vrije golf beweging). 

Door de klep E in fig. 32 van spiraalveertjes te voorzien, die haar met meer 
of minder kracht terugdrijven na het openen, kan men het punt s naar willekeur 
hooger of lager in de curve brengen. Zijn die veertjes vrij sterk, dan komt 
het plateau A (zie fig. 40 f bij s t) zelfs op gelijke hoogte met het plateau q 7, 
zooals uit fig. 43 blijkt, waar de vonk weder het oogenblik van het sluiten der 
klep automatisch geteekend heeft. Hoe slapper echter de veertjes, hoe lager het 
punt s, zoodat het plateau dan gelijk en zelfs lager dan de horizontale lijn p u 
fig. 40 f vallen kan. Dit laatste is geregeld het geval, wanneer men de metalen 
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kleppen vervangt door het vliezige kleppen-systeem, dat door E.H. WeBer * be- 
dacht is; zie fig. 44, waar e een houten kokertje, waarop is vastgebonden een stukje 
van eenen dunnen darm b, die met 3 draden „ aan den omtrek is vastgemaakt 
van eene glazen buis d, waarin de houten buis e is vastgelijmd. Aan eenen stroom 
van e naar b en » biedt deze klep geen weerstand, maar bij tegengestelde stroom- 
richting wijkt de dunne darm 5, de losse draden medeslepende, terug, en sluit 
zich geheel. Deze ventielen zijn gemakkelijk te maken, volkomen waterdicht en 
dus voor vele proeven uiterst geschikt. Bij gebruik van zulk een ventiel ver- 
krijgt men de curven fig. 45, waardoor het gezegde bewezen is. 

Het is nu gemakkelijk zich een voorstelling te maken van het ontstaan der 
primaire curven, fig. 40, 41 en 42. 

Bij het knijpen in den ballon wordt water door de semilunair klep in de 
buis gedreven en daardoor ontstaat in het begin der buis eene plotselinge ver- 
hooging der drukking. Hierdoor wordt de elastische buis uitgerekt, zoodat deze 
nu ook de vloeistof begint te drijven. Er ontstaat afvoer van water naar beide 
kanten, waarvan het gevolg is, dat de drukking niet meer zoo sterk toeneemt 
als te voren. Daar deze afvoer gaandeweg toeneemt en om dezelfde reden de 
aanvoer vermindert, komt er een tijd dat de buis evenveel water afvoert als de 
ballon aanbrengt. Van dat oogenblik is de drukking constant (fig. 40f, g 7), 
tenzij men voortgaat met knijpen, want dan zal eindelijk de afvoer den aanvoer 
overwinnen en daalt, ondanks het knijpen in den ballon, de drukking (fig. 41, 
2e en 3° curve en fig. 42 A, 4e curve). Houdt men nu plotseling op met knij- 
pen, dan zal de aanvoer van water eveneens plotseling ophouden en daarenboven 
de ballon door zijne veerkracht zijne vorige gedaante trachten te hernemen. Dit 
alles heeft eenen sterken afvoer van water naar weerskanten ten gevolge; van 
daar eene plotselinge daling der drukking, zooals door den tak rs wordt aange- 
wezen. Nu sluit zich ook vroeger of later de semilunair klep en op datzelfde 
oogenblik houdt de afvoer naar den kant van den ballon geheel op. Het gevolg 
is eene plotselinge staking van de snelle daling + s. 

Van het punt s af moet nu de afvoer alleen naar het einde geschieden, maar 
toch altijd geregeld plaats grijpen. Men zou dus verwachten, dat van s af de 
curve de gedaante svw zou aannemen en niet de meest voorkomende gedaante 
stu. Maar men moet niet vergeten, dat er tijdens het dalen der drukking 
langs de lijn rs eene strooming naar den ballon toe is, welke strooming plot- 
seling opgeheven wordt door het sluiten der semilunair klep bij s. Al de wa- 
terdeeltjes, die aan de strooming deelnemen, bezitten hoeveelheid van beweging 


* Lc. pag. 186. 


40 _EXPERIMENTEEL ONDERZOEK OMTRENT DE BEWEGING VAN HET BLOED. 


(mv) en bij de botsing met de klep wordt dus volgens de wet van NEwTON 
eene tegenstrooming naar de buis toe voortgebracht, die weder eene verhooging 
van drukking ten gevolge heeft. M. a. w. door de botsing met de klep 
ontstaat eene gelijknamige gereflecteerde golf (Bergwelle), die als nevengolf de 
primaire vergezelt en aldus op de schuindalende lijn sv w een soort van plateau 
st maakt. Men kan dus met volle recht dit plateau „de Klappenschlusseleva- 
tion’ noemen, of wel volgens GRASHEY * de „positive Klappenwelle”. 

Buisson f en MAREYS geven volmaakt dezelfde voorstelling van het ontstaan 
der bedoelde verheffing, die niets anders is dan wat men in de physiologie het 
dicrotisme noemt. Of liever, genoemde schrijvers verklaren het dicrotisme van 
den pols op dezelfde wijze, als ik de verheffing st in mijne curven. 

Daar echter door mijne proeven met de electrische vonk met zekerheid is 
uitgemaakt, dat het punt s werkelijk aan het sluiten der semilunair klep be- 
antwoordt, heeft daardoor die verklaring aan beteekenis gewonnen. 

Ten overvloede heb ik nu nog proeven gedaan zonder semilunair klep. Uit 
de koperen buis fig. 32. E werd eenvoudig de klep weggenomen en verder de 
proef op volkomen dezelfde wijze verricht. In de plaats van de curven fig. 40, 
Al en 42 verkreeg ik dan curven van den vorm fig. 47, waarbij A met eene 
snelheid van 30 mM. en B en C met de gewone snelheid van 13.2 mM. zijn 
geschreven. Men ziet, dat bij afwezigheid van de klep de afvoer van water 
naar den ballon toe ongehinderd is voortgegaan en de drukking alzoo tot onder 
de oorspronkelijke is gedaald. Het plateau of de verheffing st bestaat in deze 
curven wiet. Het dalen geschiedt van 7 af geregeld en zonder sprongen, juist 
zooals in fig. 45 bij de klepjes van WEBER, die bij het terugvloeien van het 
water sterk terugwijken en alzoo het dal teweegbrengen, dat trouwens veel 
minder diep is als op fig. 47. 

S 16. Nadat aldus de hoofdvorm der primaire curve fig. 40 f en de betee- 
kenis der verschillende punten voldoende is opgehelderd, gaan wij nu over tot de 
bijzonderheden. 

De eerste vraag, die wij stellen is: vanwaar komt de eigenaardige bocht in 
het plateau gr, zooals dat in fig. 40 c en e bj g is aangegeven en die ook 
bij verscheidene curven van fig. 41, 42 en 47 valt op te merken. Het is de- 
zelfde buiging, die door MaAreEy”** bij zijne afbeelding van de „Type normale du 


* Le. pag. 165. 

f Thêse Inaug. Paris 1862. 

$ Marry. Circ. l.c. pag. 253. 
* Circe. l.e. pag. 271. fig. 146. 
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pouls radial’” met de letter c is aangegeven, door Moens * eene afzonderlijke be- 
handeling is waardig gekeurd onder den naam van: „der erste Wellengipfel in 
dem absteigenden Schenkel’; het is ook dezelfde bocht, die vroeger door Worrr 
de „erste secundäre Welle” genoemd is en later door TArLMA aan de sluiting 
der mitralis is toegeschreven. LANpoIs** noemt ze eene „Elasticitäts-erhebung”’, 
en GRASHEY fj, hoewel niet zeer duidelijk, schrijft ze aan eigen beweging van 
het instrument toe. 

Nu is juist bij de plotselinge verheffing waarmede iedere curve begint, eigen 
beweging van het instrument niet alleen mogelijk maar zelfs onvermijdelijk. Als 
ik b.v. neem de eerste curve van fig. 42 D en daarop volgens S3, fig. 10 de 
opwaartsche snelheid meet, dan vind ik daarvoor 22 cM. terwijl de maximale 
snelheid slechts 10 cM. is. Hier moet dus eigen beweging zijn voorgekomen. 
Dat deze van dezelfde grootte is als de bocht, die wij op ’t oogenblik behan- 
delen, volgt uit fig. 48, waar naast elkander gesteld zijn: eene primaire curve 
met duidelijke bocht en de eigen beweging van de sphygmograaf, zooals die 
gevonden wordt door het luchtkussen op den sleutel van Morsr te stellen. A is 
de primaire golf, waarin men bij g de bedoelde bocht ziet; B is de beweging 
van den sleutel van Morse met duidelijke eigen beweging aan ’t begin en aan 
het einde. Beide zijn geteekend met gelijke snelheid van trommel. 

In hoever de inlaatklep iets met deze zaak te maken heeft, blijkt uit de 
volgende fig, 49, welke geteekend is door de sphygmograaf, terwijl uit de 
koperen buis fig. 32 B de inlaatklep was weggenomen. Hier bestaat geen 
klep en toch bestaat de eigenaardige vorm van het bovendeel der curve onver- 
anderd en onverminderd. 

Intusschen kan het geen kwaad, het juiste oogenblik te weten wanneer de 
inlaatklep zich sluit. Dit kan met mijn toestel gemakkelijk bepaald worden door 
den stroom der Leclanchés (fig. 32) langs den weg abcdefgh te leiden. 
Men verkrijgt dan op de curve eene vonk bij het sluiten der inlaatklep. In fig. 
50, ziet men het resultaat, bij verschillende wijzen van knijpen en bij verschil- 
lende snelheid van trommel verkregen. Zoo is b.v. fig. 50 C met de groote snel- 
heid van 55 mM. per secunde geschreven. 

Men ziet dat bij allen de vonk juist bij het begin der primaire verheffing, 
uiterlijk 1/, secunde later valt. 





* PrLÜGER’s Archiv. BD. 20, 1879. 
f Charakteristik des Arteriënpulse. 
Saleh pag. 176. 

frl.e. pag. 197. 
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Het blijkt dus, dat de bedoelde bocht niet aan het sluiten der mitralis mag 
worden toegeschreven. Nog veel minder is de verheffing vóór 7 (zie fig. 48 A) 
de „erste Wellengipfel in dem absteigenden Schenkel” want eerst bij 7 begint 
de diastole. Daarentegen is eigen beweging van het schrijfinstrument hier bij 
de snelle opheffing niet te vermijden. Het optreden der bedoelde bocht moet 
dus aan de laatste oorzaak worden toegeschreven, waarvoor ook pleit dat van 
verscheidene curven, direct na elkander geschreven, sommigen die bocht ver- 
toonen en anderen niet, al naarmate de schrijfspits iets minder of iets meer op 
de trommel drukt. Daartusschen vindt men overgangsvormen. 

De verklaring van de bedoelde bocht moet dus zijn: dat de eigenlijke vorm 
van den opstijgenden tak der curven is als in fig. 51 A, terwijl de eigen beweging 
van de sphyemograaf daarvan maakt de curve fig. 51 B. Kunstproduct is dus 
wat in fig. 51 B links van de gestippelde lijn is geteekend. Zie ook fig. 50 
C, waar ik, eveneens met stippellijnen, de juiste gedaante der curve heb aange- 
geven en alles, wat links van de stippellijn ligt, kunstproduct van de sphygmo- 
graaf is. Zoo insgelijks in fig. 47 A. Dat verder de juiste vorm fig. 51 A moet 
zijn, blijkt uit de eenvoudige overweging dat, bij voortzetting van het knijpen, 
de elastische buis hoe langer hoe meer gespannen wordt, daarbij naar weers- 
kanten hoe langer hoe meer water gaat afvoeren en daardoor de aanvoer van 
water uit den ballon naar de buis gaandeweg vermindert. Dit moet tengevolge 
hebben dat in een hooger punt der opstijgende curve de helling der raaklijn 
kleiner moet zijn dan in het begin, daar toch de hoek, dien in een zeker punt 
der curve de raaklijn aan de curve met de as maakt, eene maat is voor de 
snelheid der stijging. Nu ziet men juist in fig. 5l A en fig. 50 C gestippeld 
dat ombuigen van den opstijgenden tak aan het boveneinde. De eigenaardige vorm 
van het hoogste plateau der primaire curve, fig. 46 qr, is alzoo voldoende ver- 
klaard. (Zie Marry, Circulation pag. 272). 

S 17. Eene andere afwijking van den hoofdvorm der primaire curve, fig. 46, 
bestaat hierin, dat het tweede plateau, aldaar st genoemd, op allerlei wijzen 
kan gegolfd zijn, zie fig. 40 d en e,‚ fig. 42 C en D, fig. 49, fig. 50 C en 
fiel 

Het zijn de golven door MAREY secundaire golven genoemd en door ons in 
S 12 besproken, waar wij hebben opgemerkt dat iedere primaire berg schijn- 
baar door een secundair dal wordt achtervolgd, welk dal in onze fig. 30 bij e 
duidelijk te zien is, evenals bij Marry fig. 126, ons figuur 29. 

Alweder zijn eigen bewegingen van de sphygmograaf bij de snelle daling 
langs de lijn rs fig. 46 bijna niet te vermijden en als men in fig. 49 de boch- 
ten, aan het einde van #s geteekend, vergelijkt met de geregistreerde eigen be- 
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weging van de sphygmograaf in fig. 48 B, dan zal men de groote overeenkomst 
niet over het hoofd zien. 

Ten tweede voegt zich bij de eigen beweging der sphygmograaf de verheffing 
aan het einde van S 15 besproken en die ontstaat door het stuiten van het 
naar den ballon terugstroomende water op de semilunairklep. Dit maakt van 
de eigenlijke lijn svu fig. 52 de lijn st xv. 

Maar ten derde zijn er nog de secundaire golven, die alleen bij hevige schom- 
melingen voorkomen en eene tweede, soms derde verheffing y teweeg brengen, 
tusschen welke verheffingen dalen zijn zooals bij z en bij z, die als secundaire 
dalen den primairen berg volgen. Deze secundaire golven zijn reeds in S 12 
besproken. Daar zij altijd optreden aan het einde van de primaire golf en 
hier in ons geval alleen na het sluiten van de semilunairklep, kunnen zij oox 
hier niet wel anders zijn dan eigen naschommelingen van de buis. Maar niet 
in dien zin, dien LANpois er aan hecht, nl. dat de buiswand alleen en op 
zich zelf schommelingen zou kunnen verrichten. Neen, buis en vloeistof zullen 
wel altijd als een enkel lichaam moeten worden beschouwd, waaraan het water 
de bewegelijkheid en de wand de veerkracht verleent, zoodat onmogelijk een 
der beide deelen afzonderlijk zich zou kunnen bewegen. Maar het samenge- 
stelde lichaam, buiswand en vloeistof, is een veerkrachtig lichaam, dat eenen be- 
paalden stand van evenwicht heeft. Uit dien stand gebracht moet het even 
goed natrillen als iedere snaar, iedere slinger, iedere sphygmograaf. De secun- 
daire golven zijn in zóóver ook eigen beweging, dat zij op dezelfde wijze tot 
stand komen. Zij zijn de vrije golven van de proef buis, nadat deze door het 
sluiten der klep van den ballon is afgesloten, en stellen voor op welke wijze 
die buis van zelve weder tot den toestand van evenwicht terugkeert. Duidelijk 
zijn zij alleen bij zeer groote slapheid van den buiswand en bij groote uitslagen 
van de sphygmograaf. In den regel spelen zij slechts eene ondergeschikte rol. 

Het groote dal, dat in fig. 52 bij w begint en op alle curven van fig. 51 
en andere voorkomt, is volgens de stellige berekening, uit snelheid van voort- 
planting en lengte der buis opgemaakt, de 1ste teruggekaatste golf. Daar zijn 
wij aan het einde der primaire golf beweging. 

Wanneer deze teruggekaatste golf wat later komt, dan kan men dikwijls 
ondanks de verschillende golvingen, die na s optreden, de juiste gedaante der 
afdalende lijn aangeven, zooals in fig. 53, waar door eene dunne rechte lijn die 
daling is voorgesteld, zooals zij zou zijn wanneer er geen eigen trillingen van 
instrument en buis waren en ook het sluiten der klep geen positieve golf voort- 
bracht. De twee eerste curven zijn met gewone snelheid van 13 mM., de onderste 
met grootere snelheid voortgebracht. Op allen ziet men de eigen bewegingen 
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dicht bij s, dan de klepgolf bij t en daaronder de rechte lijn sw, die nu zuiver 
aangeeft met welke snelheid de buis zich ledigt, als de afvoer naar den ballon 
is afgesneden. 

In den regel zal het moeielijk zijn deze rechte lijn sw zuiver te vinden, maar 
dat is bijna ook nooit noodig, daar de tijd, die voor het leegloopen der buis 
besteed is, niet door sw zelve wordt aangegeven, maar door de projectie daar- 
van op de horizontale as, en deze projectie su is reeds gegeven, zoo men slechts 
s en u kent. Daar b. v. op de eerste curve fig. 53 de snelheid van de trommel 
13.2 mM. per secunde was en aldaar de lijn s'v eene lengte van 5 mM. bezit, 
50 
132 
welke de curve voorbij s mocht vertoonen. Op de 3e curve van fig. 53 is de snel- 
heid van de trommel 30 mM. per sec, de lengte der lijn s'u 11.5 mM. dus 


de bedoelde tijd hi = 0.38 sec, derhalve juist even groot. Men zou dus de 


is de bedoelde tijd geweest =— 0.38 secunde, onafhankelijk van de bochten 


bochten boven bedoeld kunnen verwaarloozen, indien er zich niet die onder 
bevond, welke door het sluiten der klep wordt teweeggebracht, de klepgolf #. 
Zij ontstaat door het plotseling stuiten van het terugstroomende water op de 
semilunairklep en kan daarom een denkbeeld geven van de physische gesteld- 
heid dier klep. Al naarmate zij beter terugkaatst (groote coëfficiënt der botsings- 
elasticiteit) zal onder gelijke omstandigheden het punt f zich hooger boven het 
niveau van s verheffen. 

S 18. Wanneer geene teruggekaatste golven storend tusschenbeide komen, 
blijft de vorm der primaire eurve over de geheele lengte der buis vrij wel 
dezelfde, zooals blijkt uit fig. 54 A, waar de primaire curven zijn opgeschreven in 
twee verschillende punten, die 414 cM. van elkander verwijderd waren, terwijl 
in fig. 54 B de onderste curve geteekend is op een punt der hoofdbuis en de 
bovenste op een punt van eenen zijtak derzelfde buis. 

Meestal is de opklimmende lijn bij p in de peripherische punten minder steil ; 
evenzoo ook de neêrdalende lijn rs. Dikwijls ontbreken ook bij den minder 
grooten uitslag van de sphygmograaf enkele bochten, die door eigen beweging 
ontstaan. De primaire curve wordt dichter naar het einde eenvoudiger, vooral 
zoo vertakkingen optreden. In het laatste geval is ook in den regel de neêr- 
dalende lijn rs (zie fig. 54 B boven) langer in vergelijking van den totalen 
uitslag. 

Maar welke veranderingen er ook door bijkomende omstandigheden in den 
vorm der primaire curve mochten ontstaan, ten allen tijde is de tijd tusschen 
de momenten, aangegeven door de punten p en s, volkomen gelijk. Bij eenpa- 
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rige beweging van de trommel is dus de Aorizontale afstand van p en s op 
alle primaire curven gelijk. Dit volgt uit de verklaring die wij van de beteekenis 
dier punten gegeven hebben van zelve en wordt door de proeven altijd be- 
vestigd. 

S 19. Een groot aantal proeven zijn gedaan ten einde te beslissen in hoever 
men uit de verkregen curve kan opmaken de hoeveelheid water, die bij ééne sys- 
tole in de buis gedreven wordt. Ik heb mij hierbij op een praktisch standpunt 
gesteld en vooral gezocht naar de eenvoudigste wijze om dit probleem op te 
lossen. 

Laat AB eene met water gevulde elastische buis zijn van zoodanige lengte, 
dat, als men bij A in eenen zekeren tijd t door eenen zuiger, die eene enkel- 
voudige slingerbeweging bezit, eene zekere hoeveelheid water inperst, de golf be- 
weging in dienzelfden tijd f juist de lengte 4 B aflegt. De buis zal dan de 
gedaante 4 CB verkrijgen en het ringvormig lichaam, dat ontstaat door wen- 
teling van de figuur AC’ BCA om de as der buis, zal het volumen water 
voorstellen, dat bij ééne beweging des zuigers in de buis is gebracht. Wegens 
de geringe lengte van CC' zal de inhoud van dat omwentelingslichaam, volgens 
den regel van GULDIN, gesteld kunnen worden op 


2 RB X Inh. beschr. fig. AC BCA. 


De ordinaten van de verschillende punten der curve A C'B stellen voor de 
verschillende uitwijkingen van den wand in verschillende punten der buis. 

Maar uit den aard der loopende golfbeweging volgt, dat diezelfde uitwijkin- 
gen, in dezelfde volgorde als zij voorkomen in de opvolgende punten der buis, 
insgelijks voorkomen in éénzelfde punt der buis maar na verschillende tijdsver- 
loopen. Van daar dat eene sphygmograaf, in een bepaald punt der buis geplaatst, 
dezelfde curve AC'B zal teekenen, maar de ordinaten veranderd naar de ver- 
grooting van het instrument en de abscissen allen veranderd in de verhouding 


V . | 
van — , waarin v de snelheid van de trommel en c die van de golfbeweging 


in de buis is. Derhalve: 

Inh. beschr. fig. AC'BC A: Inh. sphygmogr. eurve = ec: v X n, als nde 
vergrooting van de sphygmograaf aangeeft. Zoo men dus de Inh. der sphyg- 
mografische curve in cM?. uitgedrukt gelijk O stelt en de hoeveelheid water, 
die bij ééne beweging van den zuiger in de buis dringt in cMB. gelijk Q, dan is: 


OEE OBE SaR: 
vn 
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Bij deze voorstelling is echter aangenomen, dat de buiswand zich vrijelijk kan 
uitzetten onder de werking der golfbeweging, m. a. w. dat de veer van de 
sphygmograaf volstrekt geen drukking op de buis uitoefent. 

Daar dit in werkelijkheid echter wel het geval is, teekent de sphygmograaf 
te hoog en moet dus deze uitkomst nog vermenigvuldigd worden met eenen factor, 
die aangeeft hoeveel de uitslagen bij nul drukking kleiner zouden zijn dan in 
werkelijkheid. Noemen wij dezen factor f, dan is de juiste uitdrukking voor de 
hoeveelheid water, die bij éénen slag in de buis dringt: 


Q= dr ROD EE (36) 


Deze uitdrukking is ook nog juist, wanneer de beweging aan het begin der 
buis eene willekeurige is; slechts verandert dan de vorm der kromme lijn A C' B. 

Bij mijne proeven met den gutta-percha ballon met kleppen is zij dus ook nog 
geldig, wanneer men slechts het oppervlak van de curve niet verder neemt dan 
tot het punt s, derhalve (zie fig. 52 4) het oppervlak van fig. prss'p. Want 
immers bij het punt s houdt de toevoer van water uit den ballon op. Wat de 
factor f betreft, deze zou men kunnen afleiden uit de formule 10 van S 5. 


2 R? 
Ea 








2 
Ò = (P— P‚) Ibs + Xn, 
want daaruit volgt voor  = 0: 


RN 9 R° 
Ea 


dus is deze factor: 
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Maar het is mij gebleken uit proeven met verschillende buizen, dat er eene 
vrij constante verhouding bestaat tusschen den geringsten en den grootsten uit- 
slag van sphygmograaf. Ik verbond door een 7' buisje eenen manometer 
met de buis, die het luchtkussen, dat op de proefbuis rustte, verbond met de 
tambour van de sphygmograaf, zoodat de drukking kon worden afgelezen, die 
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het luchtkussen op de proefbuis uitoefende (HF). Zoo vond ik b. v. bij zekere 
gutta-percha buis: 


bij 5 mM. kwik-drukking eenen uitslag van 1.5 mM. 
4 


AA ” ” ” ” ” 


„n ” 
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en dergelijke getallen vond ik bij alle andere buizen. 

Hieruit blijkt, dat, bij toenemende drukking van het luchtkussen op de proef buis, 
de uitslag van de sphygmograaf eerst toeneemt, dan al spoedig een maximum 
bereikt, dat voor verschillende drukkingen weinig verandert, om bij zeer hooge 
drukkingen weder af te nemen. 

Bij mijne proeven met verschillende buizen was de verhouding tusschen den 
kleinsten en den grootsten uitslag altijd tusschen 3 en 4 gelegen en bijna 
altijd juist 4. 

Hieruit volgt voor alle buizen f == t en de formule wordt dan: 


+ 


Wil men dus de hoeveelheid water bepalen, die bij éénen slag passeert, dan 
stelt men de veer van de sphyemograaf zóó, dat deze den sterksten uitslag geeft, 
bepaalt dan het oppervlak van de verkregen curve en berekent uit form. 37 
de gevraagde hoeveelheid water. Deze praktische regel zal in alle gevallen 
tamelijk goede benaderde waarden voor die hoeveelheid opleveren. 

Ten einde het oppervlak der beschreven curve te meten kan men, zooals 
reeds VreRORDT deed, eenen glazen micrometer met fijne ruitjes aanwenden, dien 
mer op de curve legt en met eene loupe afleest, of wel, men trekt op kalkeer- 
papier de curve na, legt deze copie op millimeter-papier en leest aldus direct 
het aantal mM?. der oppervlakte af. 

Voor direct schrijvende sphygmografen verdient het aanbeveling de curve op 
eene met roet bedekte glasplaat te schrijven, dan deze, na fixeering, in een sciop- 
ticon te plaatsen en aldus op een in mM® verdeeld scherm een vergroot beeld 
der curve te vormen. 
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Volgens de laatste manier vond ik b. v. bij zekere buis: 


Q in cM*. O in mM?. Quotiënt. 
20 93 4,5 
18 16 4.3 
19 93 4.9 

9 38 4,2 
6°/ 24 27 
15 70 4,7 
25.5 118 4.6 


waaruit de evenredigheid der beide grootheden volgt. 

Bij eene stijve buis van 0.35 cM. straal was volgens de proeven c = 22 meter, 
terwijl bij mijne sphygmograaf n = 8 en v —= 1.3 cM. bedroeg. Nu werd met 
den gutta-percha ballon gewerkt en bij iederen slag de hoeveelheid geleverd 
water gemeten, terwijl later het oppervlak der verkregen curve werd gemeten. 
Aldus vond ik: 











Q in cM3. 
O in mM?, 
Waargenomen. En Be 
10 12 11.6 
14 17 16.3 
1755 20 20.4 
26 30 30.2 





waardoor form. (37) voldoende bewezen is. 
Eene geheel andere buis met eenen straal van 2 mM. en eenec van 16 meter 
leverde de volgende uitkomsten op: 














Q in eM?. 
O in mM?. Ì 
E 5 8.7 
34 15 16.4 
Ei yi 32.8 


69 36 33.4 


vn A 
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Bij eene derde buis was f van form. (36) meer 3.6 dan 4 en aldus berekend 
gaf zij de volgende uitkomsten : 

















Q in cM?. je 
0 in mM?. 

Waargenomen. RD 
5.5 5 3.5 
9.5 7 5.6 
12 1.5 ril 
13 8 7.7 
14.5 10.5 8.5 
16 10 9.5 
23 15 13.5 
26 15 OE 
27 14 15.9 
29 ir ir 
43 22 25.3 





Men kan dus hetzij met formule (36), hetzij met (37) vrij benaderde getallen 
vinden voor de hoeveelheid water, die bij één systole in de buis gedreven wordt. 
Wat men noodig heeft, is alleen de verhouding tusschen den grootsten en kleinsten 
uitslag van den sphygmograaf, de vergrooting daarvan, de snelheid van de re- 
gistreerende trommel en die van de golfbeweging in de buis. Ik schat de fouten, 
die men op die wijze maakt, niet hooger maar ook niet veel lager dan 10 pCt. 

Bij de talrijke proeven van Docter * met het „Stromuhr” van Lupwie werden 
veel grootere fouten begaan, terwijl de methode vrij wat omslachtiger is en alleen 
op dieren kan worden toegepast. 

S 20. In hoever teekent zich de voorhanden constante drukking P, in de 
primaire curve af? 

Op deze vraag moet zeer bepaald geantwoord worden, dat er geen enkel ken- 
teeken kan worden aangegeven, waaraan eene hooge drukking wordt herkend. 

Zoo men in fig. 56 de eerste curve, die bij lage drukking is genomen, verge- 


* Doerrr, Die Ausmessung der strömenden Blutvolurnina. Bericht. Sächs. Gesellsch. 19, Bd. 1867, 
pag. 200. 

A7 
NATUURK VERH. DER KONINKT. AKADEMIE. DEEL XXVII, 
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lijkt met de twee volgende, waarbij de drukking ruim 3 Meters water hooger 
was, dan zal men alleen een werkelijk verschil zien in de absolute grootte ; maar 
dit ontsnapt in den regel aan de waarneming b.v. bij het opnemen van den pols 
der menschen. 

Relatief genomen ligt het punt s der curve bij n?. 2 en 3 volstrekt niet hooger, 
eerder lager dan bij curve n°. 1. 

Evenmin is bij hooge drukking de klepgolf geringer dan bij lage, zooals 
LANpors en anderen beweren. Meestal is de klepgolf, weder relatief genomen, 
grooter, meer ontwikkeld bij hooge drukking dan bij lage, wat zeer goed te be- 
grijpen is. Want bij hooge drukking in de buis zal de snelheid, waarmede het 
naar den ballon terugstroomende water tegen de semilunairklep stuit, aanzien- 
lijker wezen dan bij lage drukking. 

Maar eene verhooging der klepgolf is volstrekt niet altijd het gevolg van hooge 
drukking. M. a. w. de verhoogde drukking heeft altijd meer ontwikkelde klep- 
golf ten gevolge, maar omgekeerd is eene sterke klepgolf volstrekt geen stellig 
teeken van de verhoogde drukking. Evenmin is een lage stand van het punt 
s een zeker teeken van hooge drukking; integendeel bij zeer lage drukking vindt 
men denzelfden lagen stand geregeld terug. Het eenige vaste onderscheid, dat 
ik heb kunnen vinden, is dat bij lage drukking een grooter verschil bestaat 
tusschen den kleinsten en den grootsten uitslag van de sphygmograaf, dat de 


factor f in form. (36) dan meer nadert tot - dan tot 5 terwijl dit bij hooge 


drukking juist andersom is. 

Bij deze onzekerheid omtrent de drukking is het wenschelijk de sphygmograaf 
in dit opzicht ter hulp te komen, door die drukking op eene andere wijze direct 
te meten. 

Men heeft daarvoor verschillende instrumenten zooals het Kymographion van 
LupwiG, den veêrmanometer van Fick, den tonometer van TALMA enz. enz. maar, 
daar ik onveranderlijk het oog gevestigd houd op toepassingen met betrekking 
tot den menschelijken pols, kan hier alleen sprake zijn van die werktuigen, waar- 
mede men de drukking meet zonder de buis te openen of bloot te leggen, derhalve 
van de toestellen van Roy en GRAHAM BROWN* en van MAREY f, van dat van 
WALDENBURGS en dat van von BaAscH**, 


* Journal of Physiology. Vol. II, 1880, pag. 323. 

Y Comptes rendu, Bd. 84. 

$ Die Messung des Pulses und des Blutdrucks vom Menschen, 1880. 
* Zeitschrift für klin. Med, Band II. Seite 80. 
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Daar verder de methoden van Roy en BROwN en van MAREY alleen voor 
de capillairen gelden, resten alleen die van WALDENBURG met de drukkende 
spiraalveer en die van voN BAscH met den vloeistofmanometer. Beide berusten 
op het feit, dat eene elastische buis, die bij zekere drukking met vloeistof is 
gevuld onder eene uitwendige drukking van genoegzame grootte geheel en al 
wordt ingedrukt. 

Volgens form. 11 van 8 6 is dit het geval, zoo 


Fo — R den 
is, waaruit omgekeerd volgt: 
site 
VT RE 


Zoo men dus bij eene buis met bekende straal R de uitwendige drukking 4, 
meet, die noodig is ze geheel in te drukken, dan kan men de drukking van de 
vloeistof P, daaruit berekenen. Om die drukking Fte meten, gebruikt War- 
DENBURG eene stalen veer en VON BAscH eenen kwikmanometer of later eenen me- 
tallieken manometer *. Het bezwaar is in beide gevallen hierin gelegen, wanneer 
men de buis samengeknepen zal noemen. Men antwoordt: wanneer eene rhyth- 
mische beweging, van het centrum uit, zich peripherisch van het onderzochte 
punt niet meer kenbaar maakt; maar eene rhythmische beweging veronderstelt 
verandering van drukking en zoo nu bij zekere inwendige drukking de buis 
ingedrukt en dicht is, zal zij bij grootere inwendige drukking weder open wor- 
den; de pulseering zal zich dus, zoo zij maar sterk genoeg is, altijd voorbij het 
gedrukte punt voortplanten. Dit hebben ook von BascH en BREUER f werke- 
lijk gevonden bij den pols en is mijne ervaring bij gutta-percha buizen. 

Er komen in den handel Engelsche sphygmografen voor van geringen prijs, 
waarbij de veer om zijn uiteinde als as eenen af te lezen hoek kan draaien 
en daarbij meer of minder sterk op de arterie drukt. De gedraaide hoek geeft 
dan de drukking op de arterie aan in willekeurige eenheden. Om te zien 
of aldus eene behoorlijke bepaling van de drukking binnen in de buis moge- 
lijk is, stelde ik eenen goniometer van Babinet met het vlak van den ver- 
deelden cirkel verticaal en bevestigde aan het centrale tafeltje, waarop anders 
het prisma rust, de veer V van eene sphygmograaf van MArry. Deze veer 
V drukte met een vierkant blok van hard hout op de proefbuis B. Door 


* Wiener Med. Wochenschr. 1883. NO. 22. 
+ Zeitschr. f. klin. med. Bd. II S. 80. 
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de stelschroef k kan men aldus eene bekende drukking op de buis uitoefenen, 
want met eene balans was vooraf bepaald, hoeveel grammen drukking door ver- 
plaatsing van 1 graad verkregen werd. Dit getal bleek vrij wel constant te zijn 
en voor iederen graad verplaatsing 30 gram te bedragen. Daar nu met den nonius 
minuten konden worden afgelezen, zoo kon men aldus drukkingsverschillen van 
l/, gram bepalen. 

Wanneer men nu aldus de buis samenkneep door de kracht van de veer, 
bespeurde men al spoedig dat verreweg het grootste deel van die kracht moest 
dienen om den bwiswand zelven in te knijpen, dat de kracht, die noodig was om 
de drukking van het water te overwinnen, onbelangrijk was, in vergelijking van de 
veel grootere kracht, die dienen moest om de buis zelve samen te knijpen. Dit 
was zelfs het geval met gutta-percha buizen met zeer dunnen en vrij slappen wand. 
Bij eene waterdrukking van 3 Meter was de kracht, die noodig was om de buis 
in te drukken, slechts !/3 deel grooter dan bij nul drukking. 

Nu voegt zich hierbij nog het bezwaar om te constateeren wanneer de buis dicht 
is. Ik stelde peripherisch van het onderzochte punt het luchtkussen van eene 
sphygmograaf, bracht door geregeld knijpen in den ballon het water in pulsee- 
rende beweging en schroefde dan aan de drukschroef k tot de wijzer van de 
sphygmograaf zich niet meer bewoog. 

Daarbij bleek duidelijk het bovengenoemde bezwaar. Was de wijzer voor 
zwakke pulsaties stil, dan brachten sterkere ze in beweging. Een scherp indi- 
eium is aldus niet te verkrijgen. Door met den vinger op de veer V te druk- 
ken, kon men zich veel beter overtuigen, of de buis dicht was of niet, dan op 
het zien naar de sphygmograaf. Alzoo heb ik eenige proeven gedaan bij ver- 
schillende drukhoogten, waaruit bleek, dat op deze wijze die drukhoogten tot 
op eenige cM. nauwkeurig konden worden gevonden. Later heb ik nog op het 
centrale tafeltje eenen spiegel S bevestigd, waardoor ik den gedraaiden hoek met 
kijker en verticale schaal met meer nauwkeurigheid kon aflezen. 

Ziehier eenige uitkomsten. 


nnn ant enmet mmm 








meM water. | bj ingelrukie bug, | Berekende drukking 
1 4 
0 650 0 
21 639 23 
Ji 605 104 
159 581 160 
226 556 219 
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De gebruikte formule is: 650 — x — 0.43 P. Stelt men nl. de aflezing der 
schaal bij ongedrukte buis zo en de kracht, die noodig is om de buis zelve in 
te drukken —= K, dan is volgens form 11 in 8 6: 


(&—%) f = nn kP+K, 
en voor eene andere drukking : 

L'—a) f =rRP'+K 
waaruit volgt: 


(2'—z)f == R(P' —P) 


of stellende B f en voor P'=o, x' gelijk a: 


£ 
v—t=PP 


dat in bovengenoemde formule overgaat zoo men bedenkt, dat hier de verdeeling 
naar de lage cijfers loopt. Dan verkrijgt men: 


650 — x= 0.43 P. 


De coëfficiënt 0.43 is uit de waarnemingen zelve afgeleid, zoodat men minstens 
ééne waarneming bij eene bekende drukking moet hebben om andere onbekende 
drukkingen te kunnen berekenen. Hoewel ik hierbij met buizen met vaste onder- 
laag en onder gunstige omstandigheden werkte, verkreeg ik toch nog afwijkingen 
van 9 cM., waaruit volgt dat eene bepaling der bloeddrukking in eene arterie, zonder 
vaste onderlaag, bedekt met weeke deelen, met eene verschuifbare huid en met 
eenen wand van onbekenden tegenstand, slechts zeer ruwe resultaten kan ople- 
veren. Dit is dan ook de ervaring van voN BASCH, ZADECK *, CHRISTELLER f en 
RaBiNowirzS die allen het verkrijgen van absolute waarden onmogelijk achten. 
Evenzoo oordeelt MAREYy **. 

Het is dus overbodig de talrijke proeven te beschrijven, die ik gedaan heb 
met waterdrukking, luchtdrukking en met stalen veeren op buizen van ver- 
schillende elasticiteit. 





* ZADECK. Jnaug. Dissert. Berlin. 1880. 

t CHRISTELLER. Jmaug. Dissert. Berlin. 1880. 

$ RABINOWITZ. Znaug. Dissert. Königsberg. 1830. 
* Ojrcul. pag. 220. Note et pag. 221. Note. 
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Na den goniometer met veer en spiegel, beviel mij nog het best het volgende kleine 
instrumentje fig. 58. A is een koperen cilinder van 7!/, cM. lengte en 1/, cM. 
diameter, waarin eene stalen spiraalveer B, die van onderen tegen een zuigertje f c 
drukt, waaraan met eene lange stang D het blokje K is bevestigd. In den ko- 
peren cilinder is eene lengtegleuf, waardoor een wijzertje f zichtbaar wordt, dat 
op eene verdeelde schaal de verplaatsing van c aanwijst. Wanneer men nu het 
blokje KE op de buis plaatst en dan de spiraalveer indrukt door neerwaartsche 
beweging van cilinder A, dan oefent men op de buis eene kracht uit, die bij f 
direet in grammen kan worden afgelezen. Dit instrumentje wijst direct druk- 
kingen aan van 0—700 gram, op eene verdeeling, die met 25 gram opklimt. 





H 00 PF DST Dek AV, 
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S 21. Wij gaan nu over tot de behandeling van den arteriëelen pols des 
menschen en beginnen met het bewijs van de volgende gewichtige stelling: 

De arteriëele polscurve is eene primaire curve, vrij van den wijzigenden in- 
vloed van peripherisch teruggekaatste golven. 

Reeds aan het einde van S$ 14 heb ik opgemerkt dat proeven, omtrent terug- 
gekaatste golven verricht, tot de onderstelling voeren dat in het arteriëel vaat- 
stelsel geene sterke terugkaatsing zal voorkomen. 

In de eerste plaats is de gedurige vertakking van dit vaatstelsel eene oorzaak 
van geringe terugkaatsing. 

Ten tweede is de geringe diameter der peripherische deelen nadeelig voor 
het optreden van krachtige gereflecteerde golven. 

Ook hieruit blijkt het, dat men moeielijk à priori kan uitmaken of het vaat- 
stelsel gelijknamig dan wel ongelijknamig terugkaatst. 

Bedenkt men, dat bij iedere vertakking de totale doorsnede grooter wordt, 
dan verwacht men eene ongelijknamige reflexie. Let men echter op het feit, dat 
iedere tak aanmerkelijk dunner is dan de hoofdbuis, dan kan bij deze plotse- 
linge vernauwing eene gelijknamige terugkaatsing verwacht worden. Wat hierbij. 
de waarheid is, dienen de proeven te beslissen. 

Deze proeven, waarbij Prof. TALMA zoo goed was mij de behulpzame hand 
te bieden, bestonden hierin, dat bij een konijn de aorta dicht bij het hart werd 
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afgesneden en daarna verbonden werd met eene gutta-percha buis van gelijken 
diameter en aanzienlijke lengte (10 meter), aan welke buis in ’t begin mijn ge- 
wone knijper, ballon D van fig. 32, was bevestigd, die aan de andere zijde met 
eenen bak met keukenzoutsolutie in gemeenschap stond. Het geheele arteriëele 
stelsel van het konijn vormde alzoo het einde van de buis, en‚ door in den 
ballon te knijpen, werd de zoutoplossing rhythmisch door buis en vaatstelsel 
gedreven. Zorg werd verder gedragen, dat de rechter kamer van het hart open 
was om vrijen afvoer aan de vloeistof te verschaffen. 

Eene sphygmograaf, aan het begin der buis, dicht bij ballon D opgesteld, 
teekende de curve fig. 59 C. 

Daarna werd de buis van de aorta losgemaakt en nu, zonder verder iets aan 
de omstandigheden te veranderen, geheel alleen aan de proef onderworpen, eerst 
terwijl zij geheel open was, derhalve ongelijknamig moest reflecteeren, daarna 
toen zij, peripherisch gesloten, gelijknamige terugkaatsing moest opleveren. De 
open buis gaf de curve fig. 59 A, waarop duidelijk het teruggekaatste dal, bij 
1 zichtbaar is; de gesloten buis gaf de curven fig. 59 B, waarop zich even 
duidelijk de gereflecteerde berg vertoont. 

Vergelijkt men hiermede nu de curven fig. 59 C, dan ziet men daarop niets 
dan een allerflauwst spoor van terugkaatsing, welk spoor ik met t heb aange- 
wezen. Deze kleine bocht t komt werkelijk op de plaats waar volgens de bere- 
kening de 1e teruggekaatste golf zou moeten terecht komen, Men ziet dat zij 
onbeduidend is. 

Men kan tegen deze proef niet inbrengen, dat in het levende lichaam de 
drukking veel grooter is, want vooreerst heeft de drukking weinig invloed op 
de terugkaatsing, zooals bewezen is in ’t begin van S$ 20, fig. 56, en ten tweede 
heb ik dikwijls eenige malen snel achtereen geknepen, aldus de vloeistofdruk- 
king in de buis verhoogd, en dan eensklaps eene langdurige diastole doen intre- 
den (zie de 4 laatste eurven van fig. 59 C). 

Ook dan bleef merkbare terugkaatsing geheel uit *. 

Drie dagen later werd de proef weder met een konijn maar met eene andere 
sphygmograaf herhaald. 


* Eene andere bedenking tegen deze proef schijnt van meer gewicht. Waar de gutta-percha buis 
in de aorta-buis overging, was wel geene verandering van lumen, maar wel verandering van elastici- 
teit en dit moet, ook zonder verandering in lumen, terugkaatsing tengevolge hebben. Deze terugkaatsing 
zou dan bij de geringe lengte van het vaatstelsel van het konijn kunnen samenvallen met die van het 
vaatstelsel zelf en aldus deze laatste onzichtbaar kunnen maken. 

Deze opmerking is volkomen waar, maar er staat tegenover dat Grasnrv (l. c. pg. 46 fig. 58 en 
59) heeft aangetoond, dat, bij gelijken diameter maar verschillende elasticiteit der buizen, op de grens- 
scheiding wel terugkaatsing is, maar in zeer geringe mate. 


56 _ EXPERIMENTEEL ONDERZOEK OMTRENT DE BEWEGING VAN HET BLOED. 


Fig. 60 A geeft het resultaat met de open buis, Fig. 60 B dat met de ge- 
sloten buis en fig. 60 C de curven, die met het vaatstelsel van het konijn wer- 
den verkregen. Men ziet wederom slechts een spoor van terugkaatsing in fig. 
60 C geteekend met 2. Volgens de berekening is dit de 2e teruggekaatste golf. 
Het is duidelijk een klein dal, terwijl het in fig. 59 C een kleine berg werd. 
In vergelijking met de hoofdeurven zelve is zij in beide gevallen onbeduidend, 
kan in gewone gevallen gerust verwaarloosd worden *. 

S 22. Door de vorige proeven is eigenlijk reeds de zaak uitgemaakt, maar 
aangezien het wenschelijk is dat de stelling van $ 21 boven iederen redelijken 
twijfel verheven worde, zullen wij de bewijzen trachten opeen te hoopen. 

Wanneer peripherische terugkaatsing uitgesloten is, dan kan volgens Hoofdstuk [IL 
de dierotische bocht, welke men in iedere polscurve opmerkt, niet anders zijn dan de 
klepgolf stux van fig. 52. Daar nu volgens alle physiologen de tweede harttoon in 
tijd samenvalt met het sluiten der semilunairkleppen, moet dan ook het begin der 
dierotische verheffing samenvallen met dien tweeden harttoon. Daar verder de eerste 
harttoon het openen der zelfde kleppen aangeeft, moet tusschen den len en 2en hart- 
toon een tijd verloopen gelijk aan dien tusschen het begin der eerste verheffing in de 
polscurve en het begin der dicrotische verheffing. De tijd tusschen len en Zen hart- 
toon moet gelijk zijn aan het tijdverschil tusschen de punten p en s der polscurve. 

Om dit te onderzoeken, maakte ik gebruik van den sleutel van Morse en van 
den inductieklos van fig. 82, met den kringloop £, /, m, n, o, p‚, q, r‚ 2, waardoor ik 
in staat werd gesteld op een willekeurig oogenblik door het drukken op den 
knop van den sleutel eene vonk op de curve voorttebrengen. Nu werd het luchtkus- 
sen van eene sphygmograaf met luchttransport op de A. carotis van een persoon 
gesteld, terwijl ik met een stethoscoop de tonen van het hart waarnam. Terwijl 
nu op de draaiende trommel eene reeks van carotis-curven werd geschreven, 
bracht ik de hand in rhythmische beweging op het geluid der harttonen en wan- 
neer ik overtuigd was dat de beweging van de hand synchroon was met die 
tonen, dan werd die beweging op den sleutel van Morse overgebracht. Aldus 
ontstonden in sommige carotis-curven twee vonken, die zoo scherp mogelijk over- 
eenstemden met de oogenblikken, waarop de harttonen werden gehoord. Met 
eenige oefening brengt men het in deze wijze van seingeven tot eene groote mate 
van nauwkeurigheid +. 


* Prof. Donpers had de goedheid mij te doen toekomen den afdruk van eene vovrdracht door 
BERNSTEIN 4 Maart 1887 te Halle gehouden, waarin B. dergelijke proeven beschrijft, die geheel het- 
zelfde resultaat opleverden. 

j De gewone tijdseinen voor de havenplaatsen worden op gelijke wijze overgebracht. Later vernam 
ik dat ook Prof. DonNpers op dezelfde wijze heeft geexperimenteerd. 
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In fig. 61 ziet men 5 naast elkander geplaatste carotiscurven, waarop deze 
vonken voorkomen. Alleen bij de 3e curve komen beide vonken iets te vroeg, 
bij de anderen (eenige der velen die ik verkregen heb) is de overeenstemming 
duidelijk genoeg. De beweging van de trommel was langzaam en wegens den 
geringen afstand van het hart tot het onderzochte punt der carotis, valt dus het 
zoogenaamde „retard’”’ der polscurven hier weg. 

Hier is bewezen dat de dierotische verheffing de klepgolf is, in Hoofdstuk III 
vermeld. 

S 23. Daar bij de regelmatige rhythmische beweging van het hart het tijd- 
verschil tusschen openen en sluiten der semilunairkleppen vrij constant is, moet 
nu ook op alle polscurven van eenzelfde individu de afstand p — s (zie figuur 
52), gemeten in de richting van de beweging van de trommel, gelijk zijn, zoo de 
trommel regelmatig ronddraait. 

Omgekeerd, zoo op verschillende polseurven van verschillende arteriën van een- 
zelfde individu de bedoelde afstand gelijk wordt bevonden, dan kan het dicro- 
tisme onmogelijk het gevolg zijn van peripherisch teruggekaatste golven. 

Want de weg van de A. eruralis tot de capillairen is aanzienlijk veel langer 
dan die van de A. dorsalis pedis tot diezelfde capillairen. Zoo men dus met 
terugkaatsing te maken had, zou ps bij de A. eruralis veel grooter moeten zijn 
dan bij de A. dors. pedis. Rekent men den afstand van de plaatsen der beide 
arteriën, waarop men gewoonlijk de sphygmograaf aanlegt, op ongeveer 96 cM. *, 
de snelheid der polsgolf op 9 meter en die van de glasplaat van de sphygmo- 
graaf op 13 mM. per sec., dan zou ps bij de A. cruralis 1.4 mM. langer moeten 
zijn dan bij de A. dors. pedis, wat blijkens fig. 62 niet het geval is, waar onder 
elkander eenige polscurven zijn geplaatst van de A. radialis, A. cruralis en A. 
dorsalis pedis van dezelfde persoon met hetzelfde toestel direct na elkander ge- 
nomen. Bij alle drie de curvenrijen, op verschillende vertakkingen of op verschil- 
lende plaatsen derzelfde vertakking verkregen, is de afstand ps juist 4 mM. 
Mocht het hier en daar al 0.1 mM. verschillen, deze verschillen zijn niet grooter 
dan die, welke op de curven van een en dezelfde rij insgelijks voorkomen, wat te 
wijten is aan kleine veranderingen in het individu of in de snelheid van de glasplaat. 

Evenmin vindt men verschil in de lengte van ps op de curven van fig. 63, 
die verkregen zijn met eene sphygmograaf met luchttransport van de A. carotis 
en A. dors. pedis van éénzelfde persoon. De curven zijn gelijktijdig geschreven 
met groote snelheid van de trommel nl. 30 mM. Op beide curven is de afstand 
mr mM. 


* Zie LaNDpois. 1. c. pg. 298. 
A8 
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S 24. Niet alleen is echter op polscurven van dezelfde persoon de afstand ps 
even groot, ook op polscurven van verschillende personen, die zeer veel in lengte 
verschillen, is die afstand dezelfde. Dit feit is geheel strijdig met het begrip van 
teruggekaatste golven, want zooals in 8 10 is uiteengezet en ook gemakkelijk 
is te begrijpen, in buizen van verschillende lengte kan de afstand tusschen pri- 
maire en teruggekaatste golf onmogelijk gelijk zijn. 

Het feit, dat bij één en dezelfde persoon de afstand ps gelijk is, zou des- 
noods nog verklaard kunnen worden uit terugkaatsing, wanneer men nl. in 
aanmerking neemt, dat de even teruggekaatste golven op alle punten der buis 
evenveel tijd na de primaire golf verschijnen, maar wanneer op de radialiscur- 
ven van twee verschillende personen de gelijkheid van ps blijft bestaan, hoewel 
de afstand van het hart tot het applicatiepunt van de sphyemograaf merkbaar 
verschilt, dan vervalt iedere gedachte aan gereflecteerde golven. Toch is het 
zeker dat op verschillende polscurven van verschillende normale individuen, die 
genomen zijn met dezelfde sphygmograaf, de afstand ps gelijk is. In fig. 64 
stellen de twee eerste rijen voor de radialiscurven van twee jonge lieden van 
zeer uiteenloopende lichaamslengte, dadelijk na elkander met dezelfde sphygmo- 
graaf geschreven nl. de bovenste van P. p. V. lang 180 cM. de tweede van 
E. v. L. lang 160 cM. 

Eveneens stellen de twee onderste curvenrijen de onder gelijke omstandig- 
heden verkregen radialiscurven voor van twee geheel andere personen nl. van 
A. H. oud 18 jaar, lang 179 cM. en van J. H. oud 11 jaar, lang 139 cM. 
Bij vergelijking van de overeenkomstige rijen vindt men ps nauwkeurig gelijk. 

Fig. 65 stelt voor twee rijen van carotiscurven, met eene geheel andere 
sphygmograaf gelijktijdig opgeschreven, bij twee geheel andere personen, die 
eveneens meer dan 30 cM. in lengte verschilden. 

Ten einde nog meerdere zekerheid te verkrijgen, werden met eene sphygmograaf 
van MARrEY van bovengenoemde personen P. p. V. en E. v. L. radialiscurven 
geschreven op eene met roet bedekte glasplaat. Na fixeering werden deze platen 
een voor een in het zonnemieroscoop geplaatst en daarvan op een in cM?. ver- 
deeld scherm een beeld gevormd, dat 240 malen vergroot was. Bij uitmeting 
vond ik op beide curven den afstand p s nauwkeurig gelijk. 

Ziehier de metingen, verricht op 7 goede curven, aldus verkregen: 


P. p. V. lang 180 cM. E. v. L. lang 160 cM. 
96 cM. 96 cM. 
96 „ 9%6 „ 
95 „ 1, 


9% „ 9% , 
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P. p. V. lang 180 cM. E. v. L. lang 160 cM. 
96 cM. 97 cM. 
95 , 9% , 
07 & 5 , 
Gemiddeld 96 96 


Derhalve bij BE. v. L. eerder iets grooter dan kleiner. Op minder dan 1 cM. 
kan men bij dergelijke sterke vergrooting niet aflezen, wat eene onzekerheid op- 
levert van 0.04 mM. op de onvergroote curven. Bij eene snelheid der glasplaat 
van 13 mM. en eene polssnelheid van 9 Meter, zou op deze wijze een verschil 
van 3 cM. in den afstand van pols tot hart waarneembaar zijn geweest, indien 
men met teruggekaatste golven te doen had, want 


0.04 
13 





xX 900 = 3 cM. 


Ten overvloede heb ik nog den radialispols opgeschreven van een mijner leer- 
lingen, W., een dwergje van 17 jaar, die eene lengte van 132 cM. bezit, maar 
overigens normaal en gezond is. Deze curve werd weder op glas geschreven, 
daarna vergroot op het matglas van eene Camera obscura geprojecteerd en toen 
met behulp van kalklicht gephotographeerd. Hetzelfde deed ik ook met de ra- 
dialiscurve van eenen normaal volwassen man van 166 ecM. lichaamslengte, en 
nu vindt men in fig. 66 de getrouwe afbeeldingen dier beide photographiën 
onder elkander voorgesteld. 

A is die van den man van gewone lengte, B is die van den dwerg W. Beide 
curven zijn geheel op dezelfde wijze gemaakt, vergroot en behandeld en voor de 
duidelijkheid van eene gelijke verdeeling voorzien. Bij beiden valt het punt s, 
het begin van het dicrotisme, op de negende deelstreep. Wanneer ik hier nu nog 
bijvoeg, dat op de bekende curven van MAREY van den pols der A. carotis en 
A. femoralis van een paard de bedoelde afstanden ook juist gelijk zijn aan 
elkander, dan zal wel niemand meer lust gevoelen de dicrotische verheffing aan 
peripherische terugkaatsing toe te schrijven, en, daar dan niets anders overschiet, 
kunnen wij de stelling als bewezen beschouwen : 

Het dierotisme is de klepgolf, in Hoofdstuk LII beschreven, ontstaat dus na en 
door het sluiten der „valvulae semilunares’”’, zooals ook door Bursson, MAREY en 
GRASHEY wordt beweerd. 

Fig. 67 is eene copie van de curven van Marry (Circulation 1. 1. pag. 226). 
De eene is van de A. carotis, de andere van de A. femoralis van een paard, met 

* 
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groote snelheid van den cilinder geschreven. De afstand van p— s bedraagt bij 
beiden 9 mM. 

8 25. De polscurve moet nu op dezelfde wijze worden verklaard als de pri- 
maire curve bij mijne proeven met gutta-percha buizen en ballon in Hoofdstuk 
IL. In $15 heb ik toen aangegeven, hoe de vorm dier primaire curve op na- 
tuurlijke wijze wordt verklaard. Ten overvloede herhaal ik hier die verklaring. 

Bij de plotselinge systole van den linker ventrikel wordt in korten tijd eene 
groote hoeveelheid bloed in de aorta gedreven: vandaar eene plotselinge of snelle 
stijging der bloeddrukking: de sphygmograaf teekent pg. Al spoedig wordt de 
vaatwand gespannen en werkt dan terug op het bloed, dit naar weerszijden weg- 
duwende, d. i. zoowel naar het einde als naar het hart. Het gevolg van het 
laatste is minder aanvoer van bloed uit het hart, minder sterke klimming der 
drukking, de sphygmograaf teekent 'y r, fig. 68. Het hangt er van af of de 
systole kort duurt of lang, of gr den vorm van fig. 68 I of van fig. 68 II aan- 
neemt, want in het laatste geval zendt het hart ten slotte minder bloed in de 
arteriën als er in denzelfden tijd naar het einde uitstroomt en dan daalt reeds 
de curve gedurende de systole. Werd het hart geheel leeggeknepen, dan zou 
de curve gr zelfs de gedaante fig. 68 III aannemen. 

Daar de polscurve altijd de gedaante van fig. 68 I of II aanneemt, wordt dus 
het hart niet geheel leeggeknepen en komt er dus een oogenblik nl. bij #, dat 
de systole ophoudt en de diastole begint. Terwijl dan de vaatwand nog sterk 
is uitgerekt en derhalve met kracht het bloed naar weerszijden wegduwt, houdt 
nu de aanvoer van bloed uit het hart geheel op. Het gevolg is eene snelle daling 
der curven: de sphygmograaf teekent de lijn /s. Gedurende dezen tijd ontvangt 
het hart weder eenig bloed terug uit de aorta, waarin het gedreven was uit het 
hart. Het natuurlijk gevolg van deze teruggaande beweging van het bloed is 
dat op zeker oogenblik s de „valvulae semilunares”’ zich sluiten, waardoor plot- 
seling de afvoer van bloed naar het hart ophoudt en alleen die naar de peripherie 
overblijft. Hiervan is weder het natuurlijk gevolg, vermindering van de snelle 
daling der eurve, zoodat onder den invloed dier mindere afvoering de sphyg- 
mograaf eene minder steile lijn sv beschrijft, tot de drukking weder op het oor- 
spronkelijk minimum P is terug gekeerd. Deze lijn sv zou eene rechte lijn 
zijn, indien niet het naar het hart afstroomende bloed met eene zekere snelheid 
tegen de semilunairkleppen stuitte. Dit moet volgens de wetten der botsing 
eene terugkaatsing ten gevolge hebben en hierdoor verandert de rechte lijn s » 
in de dierotische verheffing s u w, welke des te sterker moet zijn, naarmate #s 
steiler is en langer. 

Op deze wijze wordt de hoofdvorm der polscurve verklaard, geheel en al in 
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aansluiting met de bekende verklaring van WEBER, maar uitgebreid voor het 
geval, dat de zuiger van WEBER vervangen is door eenen knijper met kleppen. 

Aldus ontstaat dan de polscurve in het eerste punt der aorta en hoe daardoor 
eene loopende golfbeweging ontstaat, waardoor op zijnen tijd in ieder punt 
van het vaatstelsel eene dergelijke polscurve tot stand komt, dit is eveneens 
voldoende door WeBER verklaard en door ons in Hoofdstuk [I uitvoerig besproken. 
Al wat ik in Hoofdstuk III, 8 15 et seq. omtrent de primaire curve heb mede- 
gedeeld, geldt nu van zelve ook voor de polscurve. Steunende op de ondervinding 
daar opgedaan, kan ik nu zeggen: De normale gedaante der polscurve is fig. 68 
1 en II; en de vorm fig. 69, waar schijnbaar nog eene tweede verheffing 7’ 7 
op voorkomt, eene verheffing, die in carotis en radialiscurven bijna geregeld 
wordt aangetroffen, deze vorm beschouw ik als eene afwijking, ontstaande door 
te hevig opspringen van den hefboom van de sphygmograaf, zoodat hij in 4' 
terecht komt in plaats van in g en dan eerst bij #° weder op de normale curve 
qr nedervalt. Hierbij voegt zich nog eene kleine onregelmatigheid in de samen- 
trekking van het hart op de allerlaatste oogenblikken, eene onregelmatigheid, 
die ik bij mijne proeven ook dikwijls heb opgemerkt en die vrij natuurlijk wordt 
als men bedenkt, dat het samenknijpen geschiedt met eene toenemende snelheid, 
die aan het einde plotseling nul wordt. Daardoor ontstaan op het laatst kieine 
schommelingen, die medewerken tot het voortbrengen van de schijnbare tweede 
verheffing fig. #' r. De verheffing, hier bedoeld, werd door Worrr de „erste 
secundaire Welle” genoemd en is door ons in $ 16 besproken. Marry hecht 
er evenmin als ik eenige noemenswaardige beteekenis aan. 

Verder kunnen wij nu opmerken: 

a. eene minder steile opklimming van p g geeft te kennen meerdere stijf- 
heid van den vaatwand. 
b. eene spoedige daling der lijn g 7, zooals fig. 68 II aanwijst, geeft te 

kennen dat de capillairen vrij wijd openstaan. 
. indien dat het geval is, moet ook s w steiler worden. 
d. eene lange lijn rs geeft aan, dat de semilunairkleppen òf lek òf zeer 

slap zijn. 
e. de drukking in het vaatstelsel laat zich moeielijk uit de curve afleiden. 

In alle geval gaat verhoogde drukking gepaard met sterker dicrotisme *. 
f. het dierotisme is eveneens zeer ontwikkeld bij groote kracht van systole F. 
g. het punt s geeft de sluiting der semilunairkleppen te kennen, en ver- 


kr) 


* ZADECK. Znaug. dissert. Berlin. 1880. 
t Koscurakorr. Virch. Arch. 1864. pg. 149. 
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deelt de polscurve in twee deelen, waarvan het eerste deel voorstelt 
de golfbeweging, zooals die gedwongen wordt door de systole van het 
hart en het tweede deel beteekent de vrije golfbeweging, nadat de met 
bloed overvulde vaten aan hare eigene traagheid en veerkracht zijn 
overgelaten. 

h, Daar de vorm der curve wiet is fig. 68 III, zoo wordt ook de linker 
ventrikel volstrekt niet leeggeknepen. 

S 26. Zooals in 8 19 is uiteengezet, moet nu de vierkante inhoud der pols- 
curve tot aan het punt s de hoeveelheid bloed, Q, aangeven die bij ééne systole 
in de arteriën wordt gedreven. 

Deze hoeveelheid @ is bij dieren tamelijk slecht en bij den mensch volstrekt 
niet bekend. 

Reeds vroeger heb ik opgemerkt, dat, wat VOLKMANN en LuDwic en VIERORDT 
met haemodromometer of Stromuhr maten, juist deze hoeveelheid @ voorstelt. 

De talrijkste proeven, in die richting genomen, zijn gedaan door DocreL *, 
maar als men ziet hoezeer zijne getallen uiteenloopen, hoe geregeld naar het 
einde der proef die getallen dikwijls afnemen, zelfs bij die proeven, waarbij 
zekerheid bestond dat @ constant bleef, dan moet men tot het besluit komen, 
dat er constante bronnen van fouten bij zijne proeven aanwezig waren, waar- 
schijnlijk wel het stollen (al is het dan voor het oog onmerkbaar) van het bloed. 

Ziehier bv. 2 reeksen zijner waarnemingen : 








Q' per secunde in cM°. 


Bij een konijn. Bij een hond. 
0.40 3.2 
0.33 2.5 
0.22 2.0 
0.16 1.5 


DocreL komt tot het besluit dat niets veranderlijker is als de hoeveelheid Q, 
die door iederen tak van het vaatstelsel wordt gedreven. Om de opgegeven 
reden kan ik echter aan die uitspraak niet veel waarde toekennen. 


* Ber. der Süchs. Ges. Math.-Phys. Classe. 1867, pg. 200. 
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Wat de hoeveelheid bloed betreft, die bij den mensch in ééne systole wordt 
uitgeworpen, daaromtrent bestaan zeer veel uiteenloopende opgaven van VOLK- 
MANN, VIERORDT en anderen. 


Tromas Youre geeft op * Q == 11/3 oz. = 45 gram 
EOEERENISMELEIC Ee at 1815 , 
EEEORDENN eee Os 0e. … 180 
ECI eeen a ds 100 8 
Daarentegen Frick weder . . . . . 5311 „ 


VOLKMANN heeft daaromtrent al eene zeer vreemde berekening. Hij # bepaalt 
nl. bij dieren de verhouding van den inhoud van de linker kamer tot het ge- 


wicht van het lichaam, vindt daarvoor ongeveer stelt diezelfde verhouding 


In 
400’ 
ook bij menschen, neemt daarenboven aan, dat de bedoelde hoeveelheid @ gelijk 
is aan den inhoud dier kamer en vindt dan voor een: mensch van 75 kilogram 
187.5 gram. Merkwaardig genoeg vindt hij aldus werkelijk den inhoud van de 
linker kamer, die volgens KRAUSE 8 en anderen van 170—230 cM°. bedraagt. 
Maar welke reden heeft VOLKMANN om @ gelijk te stellen met dien inhoud? 

Volgens DoarmL ** is bij honden de verhouding van het slagvolume, @, tot 
den inhoud der kamer, J, gelegen tusschen de grenzen : 


Q_ Dat Md 
ze js W 


wat van de eenheid enorm verschilt. 
Nemen wij de grootste dezer twee breuken en het minimum van kamerinhoud 
nl. 230 eM°, dan vinden wij voor den mensch: 


0355 cMS. 


wat nadert tot de getallen van Young en Frox. 

Daar wij nu uit den vorm der polscurve weten, dat het hart bij de systole 
volstrekt niet leeggeknepen wordt, kunnen wij ook aan de benaderingsgetallen 
van VriEeRORDT en HuxrLey geen groote waarde toekennen. 


* Younc’s Works. Vol. 1. pag. 514. 

t Haemodynamik, pag. 208. 

$ Mandb. der menschl. Anat. 1, pag. 187. 
1, e. pag. 250, 
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Verreweg meer direct is de bepaling van Frick, die nl. de plotselinge volume- 
vermeerdering meet, welke de arm bij ééne systole ondergaat. 

Ik besluit daarom dat ook in dit opzicht Tum. Youre niet ver van de waar- 
heid af was en dat Frick vrij wel het juiste getal gegeven heeft *. 

In deze meening word ik bevestigd door het volgende: 

Bij gutta-percha buizen bestaat er volgens 8 19 niet alleen eene rechtstreek- 
sche evenredigheid tusschen @ en de oppervlakte der polscurve 0, maar zelfs 
kan de eerste grootheid uit de tweede berekend worden volgens de formule: 


Ore 
nn Ie 


Om te zien of deze formule ook voor het arterieel vaatstelsel geldt, nam ik 
eenige goed geslaagde carotiscurven van een konijn en bevond eene gemiddelde 
oppervlakte van 8 mM?; de straal van den carotis bedroeg 1.5 mM., de ver- 
grooting van de sphygmograaf was 8 en de snelheid van de trommel 16 mM.; 
door verder de snelheid der polsgolf op 9 mM. te stellen, vond ik door boven- 


staande formule: 


waarin dan 
O0 = 0.03 
r —= 0.15 
= 900 A L 
Ar Eid 
ee) 
== 1.6 


— 0.22 cM5. per polsslag 
en, daar het konijn 120 polsslagen per minuut had, is dus per secunde: 
Q = 044 cMS,, 


wat met bovenstaande opgave van DoerrL goed overeenstemt, 


* 187,5 gram in aorta zou geven ongeveer 25 gram in carotis van den mensch. 

VOLKMANN vond in den carotis van een paard eene snelheid van 254 mM., wat bij eene middellijn 
van 10 mM. geeft 20 cM$. 

Derhalve is duidelijk het getal 180 voor den mensch te groot. 
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Er is dus geen bezwaar deze formule ook op den mensch toe te passen, mits 
men bedenke, dat dan de arterie niet blootgelegd wordt, wat altijd invloed moet 
hebben op den maximalen uitslag. Daarom is het goed voor f, dat altijd tus- 
schen 7 en 5 gelegen is, mu in plaats van i te stellen. 

Aldus de formule toegepast op carotiscurven van den mensch, voor welks 
oppervlak gemiddeld 11 mM?. werd gevonden, terwijl de straal van de A. carotis 
op 4 mM. kan worden gesteld, vinden wij, daar 


O0 = 0.11 

p= ON 

E00 en 
ie RE 
n= 8 

Hild 


Q per polsslag ongeveer 8 cM°. 


Stellende verder: 
middellijn carotis 8 mM. 
en subelavmar edn 
ee anonymald 
Ne aOrLa DR 


en aannemende, dat de bloedmassa zich in het vaatstelsel verdeelt in eenvoudige 
proportie der doorsneden, zoo vindt men hieruit de hoeveelheid bloed, die per 
polsslag uit het hart van een mensch in de aorta wordt gedreven, ongeveer 


Q=68 cM* 
of 
Q = 68 Xx 1.055 gram = 71.7 gram 


wat met de bepaling van Frick vrij goed overeenstemt. 

In alle geval is het van gewicht, dat men in het uitmeten van de oppervlakte 
der polscurven een middel bezit om de hoeveelheid @ na te gaan en te bestu- 
deeren. ledere reeks van gelijk en gelijkvormige polscurven, met eene sphygmo- 
graaf verkregen, toont dadelijk aan dat gedurende de proef de hoeveelheid Q@ niet 
veranderd is. 


* Zie HeNLE. Anatomie des Menschen. 


Ag 
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En zoo men (wat noodig is) telkens opzoekt den grootsten uitslag, dien de 
sphygmograaf geeft, dan kan men uit de oppervlakte der polscurven, op verschil- 
lende dagen of onder verschillende omstandigheden verkregen, besluiten tot de 
gelijkheid of ongelijkheid dier hoeveelheden. 

Ik kan dit punt niet genoeg in de aandacht der medici aanbevelen. Voor 
een dergelijk onderzoek schijnt mij de A. carotis comm. aangewezen, benevens 
eene goede sphygmograaf met luchttransport. 

S 27. De drukking in de groote arteriën, die wij, zoo de wrijving daarin 
geheel mocht verwaarloosd worden, overal gelijk zouden moeten stellen *, wordt 
gewoonlijk gesplitst in een constant deel P, en een veranderlijk deel p. Men 
beschouwt dan verder P, als eene gegevene onafhankelijke grootheid, van welke 
weder andere grootheden zooals arbeid enz. afhangen. Dit is niet juist. Po 
is eene grootheid, die afhangt van, en geheel bepaald wordt door drie andere 
nl. de hoeveelheid bloed @ boven genoemd, het aantal polsslagen per minuut, 
N, en de wrijving W, die het bloed in de kleinere vaten en capillairen onder- 
vindt en wel is, zoo men in plaats van Po, d.i. het minimum van drukking, 
neemt de gemiddelde drukking P,: 


Pr == ONW 


of, als men met MARrEY @ N noemt: het debiet per minuut, H, dan is 


Want de capillairen moeten in denzelfden tijd evenveel bloed afvoeren als het 
hart aanvoert en dus is volgens de wet van POISEUILLE f 


nat 


8 ul 





waarin : 

a de straal van een der vaten 

l de lengte er van en 

u de wrijvings-coëfhciënt beteekent, terwijl het dubbele somteeken zich uitstrekt 
over al de capillairen van al de takken. 

Zoo wij nu stellen: 


SL 


eend 


Te = 7 
WS golf We 


* Zie PorseurLLe in Magendie’s: Journal de Phys. T. 8 pg. 212. 
T Lams. l. c. pg. 224. 
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dan is 
P=@NW of HW 


Daar wij nu in de vorige paragraaf het debiet hebben leeren vinden, zal eene 
bepaling van P, een juiste maatstaf zijn voor den weerstand, dien de capillairen 
aan den bloedstroom aanbieden, van datgene dus, wat de physiologen den tonus 
der vaten noemen. Na doorsnijding van het halsmerg b.v. verliezen de vaten 
dien tonus, de weerstand W daalt bijna op nul en de drukking P, eveneens *. 

Blijft, zooals onder normale omstandigheden te verwachten is, hart en vaat- 
stelsel in denzelfden toestand, dan zijn HM en W constant en dus ook de druk- 
king P., zooals ZADECK f gevonden heeft, die zegt: dass der Blutdruck eines 
gesunden Menschen eine ziemlich constante Grösse ist. Wij kunnen deze, volgens de 
proeven van FArvRE bij amputaties, bij den mensch op 120 mM. kwik stellen. 

Wanneer men aanneemt, dat de verschillende zoogdieren gelijksoortige en ge- 
lijkvormige wezens zijn, dan moet zelfs voor al die dieren de drukking P, gelijk 
zijn. Want neem het eene dier #-malen zoo lang dan het andere, dan is: 


l — nl en a* = n*a* en daar u gelijk is wordt: 
IN 2 w' 
ns 
Maar eveneens is: 
Aen vl 
dus 
PB. == P' 


VOLKMANN, POISEUILLE en JOLYETS vonden bij: 


VOLKMANN. PoIsEuILLE. Jorxer. 
Hond 123 mM. He. 141 mM. He. 120 mM. He. 
Paard 152 147 À 109 4 


derhalve ongeveer als bij den mensch. 

Bene nauwkeurige bepaling is bij dieren moeielijk en bij den mensch onmo- 
gelijk, zooals a/ degenen verklaren, die zich daarmede hebben beziggehouden, 
nl: MAREY, vON BaAscH, RABINOWITZ, ZADECK en CHRISTELLER. 


* HERMANN. Physiologie. pg. 66. 
+ Zwaug. diss. Berlin. 1880. 
$ Zie Marry. Circulation. pg. 111. 
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Alleen relatieve metingen, liefst op éénzelfde persoon, kunnen waarde hebben, 
zooals ook in Hoofdstuk III is uiteengezet. 

Om die reden heb ik daar ter plaatse eenen eenvoudigen veer-dynamometer 
beschreven, die vrij voldoende uitkomsten oplevert. 

Wanneer men den wijsvinger op de A. radialis legt, daar waar zij het minst 
overdekt is door andere deelen en waar zij van onderen den besten steun 
heeft, wanneer men dan verder met de andere hand het knopje van het instru- 
ment op den nagel van dien vinger plaatst en daarop eene toenemende druk- 
king uitoefent, dan voelt men den polsslag onder den vinger hoe langer hoe 
duidelijker worden, daarna afnemen en eindelijk geheel verdwijnen. Men voelt 
dan wel nog aan de centrale zijde van den vinger den pols aanslaan, somtijds 
ook aan den peripherischen kant, maar juist in het midden van den vinger is de 
slag verdwenen. Niet zonder oefening maar eindelijk toch duidelijk genoeg laat 
zich dit punt bepalen en dan leest men op de verdeeling de drukking in gram- 
men af. Ik twijfel niet of een medicus, die zich voorneemt dagelijks dit instru- 
mentje op zijne patiënten toe te passen, zal al spoedig daarvan evenveel nut 
trekken als van den sphygmo-manometer van von BAsCH of van eenig ander 
kostbaar instrument van dien aard. 

S 28. Het debiet H = @N is eene directe maat voor den arbeid, dien het 
hart per minuut verricht. 

Zoo nl. P, de drukking in grammen voorstelt, uitgeoefend op 1 cM?., dan is 
P‚d de kracht, die op eene doorsnede d drukt. Bij dezelfde doorsnede geeft het 


debiet MH een doorloopen weg te kennen van — cM. De arbeid 4, per minuut 


d 
in gram-cM. uitgedrukt is dus: 
H 
en =P, HEN (39) 
Maar volgens boven is: 
Pi SE 
derhalve 
4 = HW Arn (40) 
Voor 
P, = 120 mM. kwik — 12 x 13:6rgramspestoM? 
en voor 


FT SNON SS 682 ReME 
vindt men: 


Ar SGM: 
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of, daar eene paardenkracht 75 x 60 KGM. per minuut is: 


A paardenkracht *. 


En 
B 

Met het grootere debiet, dat VOLKMANN opgeeft en bij eene drukking van 
250 mM. kwik vindt HERMANN: 


A = 39.4 KGM. 


Naar mijne meening zal het getal van 8 KGM. veel beter tot de waarheid 
naderen í. 


8 KGM. arbeid staan gelijk met Calorie. Volgens de opgave van 


Sue att 
| 423058 
LupwiG S bevat 100 gram dier 8 gram bloed, dus een man van 75 K.G. bevat 

0 
6 K.G. bloed. = Calorie kan deze 6 K.G. bloed slechts oe C. in tempera- 
tuur doen stijgen, waaruit volgt dat de wrijving, die het bloed in de kleine 
vaten ondervindt, met merkbaar de temperatuur van het bloed kunnen doen 
rijzen, evenmin die van de peripherische lichaamsdeelen. 

Uit de formule 4 = HP, volgt, dat, indien het beschikbare arbeidsvermogen 
van het hart tijdelijk gelijk blijft, ook het product van debiet en drukking even 
groot moet blijven, d. w. z. dat dan debiet en drukking omgekeerd evenredig 
moeten Zijn. 

Dit is ook door MAREY ** gevonden bij zijne proeven met een geïsoleerd 


schildpadhart. 
Uit de formule 4 = H°W = (@N? X W volgt dat, indien gedurende 


eenigen tijd A en WW constant blijven, dit eveneens het geval moet zijn met 
het ‚product van Q en N zoodat de polsfrequentie moet toenemen als de hoe- 
veelheid bloed @ afneemt en omgekeerd. 

Dit blijkt duidelijk bij aderlatingen, zie Marey Circulation, pg. 336, en bij 


* In de praktijk stelt men de mechanische energie van eenen werkman op '/,, pdkr. Alzoo zou 
1 À 
A= Ti mankracht zijn. 


j Volgens de opgaven van FRANKLAND Phil. Mag. Vol. 32, pg. 182 is ter verkrijging van deze energie 
van 8 KGM, de verbranding van 4 mgram spiermassa voldoende. 

$ Lupwie. Phys. II, pg. 41. 

RRrOirculs 1 1 pe. 15. 
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vergelijking van den pols vóór en na hard loopen (zie MARrEY, Circul. pg. 342, 
fig. 195). 

Uit de formule 4 — @° N? W volgt ook dat, indien tijdelijk A en Q gelijk 
blijven N°? en W omgekeerd evenredig moeten zijn. 

Dit is door MARreEY aangetoond met proeven op de A. carotis van een paard, 
genomen vóór en na het dichtknijpen van de A. abdominalis *, en wordt door 
hem op pag. 334 algemeen aldus uitgedrukt: „le coeur bat d’ autant plus fré- 
„quemment qu’il Éprouve moins de peine à se vider”. 

Alzoo zijn de formules (38) en (39) voldoende bewezen. 

De zaak is derhalve aldus: 

Er zijn bij den bloedsomloop twee geheel van elkander onafhankelijke factoren 
in ’tspel, nl. 10. de oogenblikkelijke energie van het hart, aangewezen door 4 
en 20. de oogenblikkelijke tonus der vaten, aangewezen door W. 

Door Aen W te samen wordt nu het debiet H bepaald volgens de formule (40) nl. 


H= En 
We 
en daarna de drukking P, volgens formule (38) nl: 


Er HA AW 


Maar het debiet zelf moet afhangen vaa den aanvoer, dien het linker hart 
van het rechter verkrijgt, een aanvoer, die bij den samenhang welke er bestaat 
tusschen de pulsaties van rechter en linker hart, voornamelijk zal afhangen van 
den weerstand W', dien het bloed in de longvaten ondervindt. Daardoor treedt 
een derde onafhankelijke factor op, W', die, zoo a’ de straal en / de lengte 
van een willekeurig longbloedvat beteekent, gevonden wordt door de formule: 

1 ma's 
Te 
iz Sul 
en, zoo dan P, beteekent den gemiddelden overdruk van rechter kamer boven 
linker boezem, 1s: 


* Mazer. Circul. pg. 339 
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P, 


NEW 





Het is voornamelijk deze derde factor W', die door de ademhaling periodiek 
wordt gewijzigd en aldus den samenhang doet ontstaan tusschen de twee voor- 
name levensfunctiën: ademhaling en bloedsomloop *. 

Een vierde onafhankelijke factor is het oogenblikkelijke arbeidsvermogen van 
het rechter hart. Noemen wij dat 4', dan is weder 


EWG 


Voor de synchrone samenwerking van de beide helften van het hart is het 
dus noodig en voldoende dat 


AA re UA 
en alzoo herleidt zich het aantal onafhankelijke factoren weder tot deze drie : 
A, W en W'. 


Bij den normalen mensch zal men niet ver van de waarheid verwijderd zijn, 
zoo men stelt: 


4 = 8 kilogrammeter 


_ 1 gram 
7 30 eM° 





1 gram 


Mi 50 cM? Î 





De eenheid, waarin Wen WW’ zijn uitgedrukt, is de weerstand, welken eene buis 
moet aanbieden om, bij een overdruk van 1 gram op de cM?, in 1 minuut 1 cM3. 


* Marzy. Circul, pg. 426. 


$ Volgens Crauveav en Farvar (Circ. pg. 424) is de drukking in de A, pulmonalis 5 van die 


in de aorta. 
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vloeistof door te laten. Meer consequent is het als eenheid aan te nemen de 
weerstand noodig om bij denzelfden overdruk in 1 secunde 1 cMS. vloeistof door 
te laten. In die eenheid is dan: 


W,= 2 eenheden 
Wo =?/; eenheid 
AN SEKGM: 
Het zou van belang zijn bij verschillende personen en onder verschillende 


omstandigheden de afwijkingen te bepalen, die de oogenblikkelijke waargenomen 
waarden van 4, W en W' van de normale waarden vertoonen. De verhoudingen 


BORA 
Hi Wo W', 
zouden dan, (b.v. onder de namen: vitaliteit en tonaliteit) eene maat zijn van 
den toestand van hart en vaatstelsel, in overeenstemming met de wijze, waarop 


door de ophthalmologen gezichtsscherpte en bijziendheid enz. in getallen worden 
uitgedrukt. 


EINDE 


PET. 
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